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Izvleček 
 
Hrup cestnega prometa je najbolj moteč hrup v bivalnem okolju, ki zaradi povečevanja števila motornih 
vozil še narašča. K najpogosteje uporabljenim in najučinkovitejšim ukrepom za njegovo zmanjševanje 
sodi postavitev protihrupnih ograj. To magistrsko delo se osredotoča na preiskave njihovih akustičnih 
lastnosti. V delu so najprej opisane standardne preskusne metode ugotavljanja njihove zvočne izolirnosti 
in absorpcije. Nato je predstavljen postopek v delu uporabljenega laboratorijskega in terenskega 
merjenja zvočne izolirnosti in absorpcije ter izračun vrednosti za različne primere protihrupnih ograj. 
Izračunane laboratorijske vrednosti primerjamo s terenskimi tako za izolirnost kot tudi absorpcijo, 
dobljeno zvezo pa primerjamo z rezultati študije v okviru evropskega projekta QUIESST. Na ta način 
potrdimo ustreznost naprav za merjenje ter merilnih in računskih postopkov, uporabljenih pri pripravi 
tega dela. 
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Abstract 
 
Road traffic noise is the most disturbing environmental noise in the living environment, which is 
increasing due to the growing number of motor vehicles. The most commonly used and most effective 
measures to reduce it include the installation of noise barriers. This master's thesis focuses on researches 
in the field of their acoustic properties. Firstly, standard test methods for determining their sound 
insulation and absorption are described. Secondly, the procedure of the laboratory and in situ 
measurements of sound insulation and absorption and the calculation of values for different cases of 
noise barriers are presented in the thesis. The calculated laboratory and in situ values are reciprocally 
compared for both insulation and absorption, and the correlation obtained is compared with the 
correlation of the measurement results, obtained by a research study within the European project 
QUIESST. In this way, the suitability of the measuring devices and the measurement and calculation 
procedures, used in preparing the thesis, was confirmed. 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
PHO  protihrupna ograja  
PLDP  povprečni letni dnevni promet 
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1 UVOD 
1.1 Opis problema 
 
Hrup v naravnem in življenjskem okolju narašča. Raven hrupa na nekem območju je neposredno odvisna 
od gostote prebivalstva. Ocenjuje se, da hrup narašča sorazmerno z naraščajočo urbanizacijo in hitreje 
od rasti populacije, saj število virov hrupa narašča hitreje, kot narašča število prebivalstva [1]. 
Prevladujoč in najbolj moteč hrup zunanjega okolja mest in naselij je hrup cestnega prometa, in sicer 
zaradi velikega števila vozil, goste mreže cestne infrastrukture in velike zvočne moči [2]. Omejujemo 
ga z izgradnjo obvoznih cest, omejevanjem cestnega tovornega prometa, izboljšanjem zvočne zaščite 
stanovanjskih objektov, protihrupnimi ovirami, kot so protihrupne ograje in nasipi, ter drugimi ukrepi. 
Protihrupne ovire najmanj posegajo v sam vir hrupa (cestni promet) in sprejemnike (stanovanjske 
objekte), poleg tega pa lahko zaščitijo velika območja stanovanjskih površin. 
 
1.2 Namen magistrskega dela 
 
V magistrskem delu so podrobneje predstavljene vrste in akustične lastnosti protihrupnih ograj ter 
preverjanje njihove kakovosti z meritvami zvočne izolirnosti in absorpcije v laboratoriju in na terenu. 
Na obravnavanih primerih ograj sta prikazana postopek merjenja in izračun enoštevilčnih vrednosti 
izolirnosti in absorpcije v laboratoriju in na terenu. Rezultate izolirnosti in absorpcije pri laboratorijskih 
meritvah primerjamo z rezultati terenskih meritev, dobljeno zvezo pa primerjamo z rezultati študije v 
okviru evropskega projekta QUIESST. Na tak način ugotavljamo primernost v delu uporabljenih 
merilnih verig za merjenje zvočne izolirnosti in absorpcije ograj ter računskih postopkov. 
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2 OSNOVE ZVOKA IN HRUPA 
 
Zvok je mehansko valovanje, ki nastane v slišnem območju frekvenc pri mehanskem nihanju materialnih 
delcev v trdnem, tekočem ali plinastem mediju, ki ima maso in elastičnost. V vakuumu zvok ne more 
nastajati in se širiti. Nihanje delcev se kaže kot periodično nihanje tlaka okoli neke ravnotežne lege [2].   
 
Akustika je znanost o zvoku, ki obravnava nihanje in širjenje valovanj v plinih, tekočinah in trdnih 
telesih, ter posledice teh valovanj [3]. 
 
Osnoven opis zvočnega valovanje je podan z njegovo frekvenco, valovno dolžino, hitrostjo, vrsto z 
ozirom na smer gibanja delcev glede na smer širjenja valovanja in zvočnimi ravnmi. 
 
Zvočno valovanje niha s serijo zgostitev in razredčitev, ki jih povzroča nihanje delcev snovi pri gibanju. 
Ponovitev enega nihaja pomeni, da je gibanje zaključilo en cikel. Število nihajev na sekundo se imenuje 
frekvenca (f). Ta je odvisna samo od vzbujanja oziroma hitrosti nihanja izvora. Enota frekvence je s-1 
ali Hertz (Hz). Čas, potreben za ponovitev enega nihaja, se imenuje perioda (tp). Frekvenco se zapiše z 
enačbo [4]: 
𝑓 =
1
𝑡𝑝
     [Hz]. (1) 
 
Valovna dolžina zvočnega valovanja je razdalja, ki jo zvočno valovanje prepotuje v času enega nihaja 
[5]. Odvisna je od vira valovanja in medija, po katerem potuje valovanje. Izračunamo jo po enačbi [2]: 
𝜆 =  
𝑐
𝑓
= 𝑐 ∙ 𝑡𝑝     [m], (2) 
kjer je: 
λ - valovna dolžina [m], 
f - frekvenca [s-1 = Hz], 
c - hitrost zvoka skozi dan medij [m/s], 
tp - perioda oziroma čas, ki je potreben, da valovanje prepotuje razdaljo, enako valovni dolžini [s]. 
 
Zvočno valovanje z ozirom na smer gibanja delcev glede na smer širjenja valovanja delimo na 
transverzalno in longitudinalno [2].  
 
Pri transverzalnem ali prečnem zvočnem valovanju, prikazanem na sliki 1, se delci snovi gibljejo 
pravokotno na smer širjenja valovanja [5]. Opišemo ga s sinusno krivuljo. Transverzalno valovanje se 
lahko širi le skozi trdne snovi, saj te skušajo obdržati obliko, ki jo imajo v ravnovesnem stanju. V zraku 
in drugih plinih se ne more širiti [2]. 
Zalar, A. 2020. Preiskave akustičnih lastnosti protihrupnih ograj.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 3 
 
Pri longitudinalnem ali vzdolžnem zvočnem valovanju, prikazanem na sliki 2, se delci snovi gibljejo v 
smeri širjenja valovanja [5]. Delci se odmikajo od ravnovesne lege v vzdolžni smeri, zato nastajajo 
zgoščine in razredčine. Hitrost širjenja zvoka c je odvisna od gostote in stisljivosti snovi. Bolj je snov 
stisljiva, manjša je hitrost vzdolžnega valovanja [2].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Širjenje zvoka po zraku predstavlja primer longitudinalnega zvočnega valovanja. Zrak je plin. Njegova 
adiabatna stisljivost je odvisna od tlaka in temperature ter razmerja specifične toplote zraka pri 
konstantnem tlaku in konstantnem volumnu [7]. To razmerje je 1,4 pri temperaturah, s katerimi se 
običajno srečujemo pri akustiki [4]. Hitrost zvoka c v zraku je tako [2]: 
𝑐 =  √
1,4 ∙ 𝑝
𝜌
    =  √1,4 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇𝑎𝑏𝑠       [m/s], (3) 
kjer je: 
p - zračni tlak [N/m2], 
ρ - gostota zraka [kg/m3], 
R - specifična plinska konstanta [J/(kgK)], 
Tabs - absolutna temperatura [K]. 
 
 
Slika 1: Transverzalno zvočno valovanje [6] 
Slika 2: Longitudinalno zvočno valovanje [6] 
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Če predpostavimo, da je zrak idealen plin, potem je hitrost zvoka v zraku odvisna samo od absolutne 
temperature zraka Tabs. Specifična plinska konstanta za zrak R je enaka 287 J/(kgK). Enačbo za hitrost 
zvoka c tako velikokrat poenostavimo v obliko [2]: 
𝑐 = 20,05 ∙ √𝑇𝑎𝑏𝑠       [m/s]. (4)  
Pri sobni temperaturi 20 °C oziroma 293 K je hitrost zvoka v zraku 343 m/s, z vsako stopinjo Celzija pa 
se poveča za 0,6 m/s [2, 5].  
 
2.1 Meritve zvočnih ravni 
 
Pri meritvah zvočnega tlaka, jakosti zvoka in zvočne moči v akustičnem okolju imajo veličine zelo 
veliko območje, zato se z namenom ohranitve konstantnega odstotka merilne natančnosti in boljše 
preglednosti za te meritve uporablja logaritemsko skalo, v akustiki imenovano tudi raven [2]. 
Logaritemska skala je uporabna tudi zaradi tega, ker človeško uho na logaritmičen način sodi razmerje 
dveh jakosti zvoka [4]. Raven je logaritem razmerja akustične veličine s standardno referenco. Izražamo 
jo z enoto bel (B). Ker se izkaže, da so vrednosti v belih decimalne vrednosti, se uporablja enota decibel 
(dB), ki predstavlja desetino bela [5]. V tem primeru običajno zadostuje, da ravni zvočnega tlaka 
izrazimo s celimi števili. 
 
2.1.1 Zvočni tlak 
 
Zvočni tlak v zraku p predstavlja periodično spremembo tlaka okrog ravnovesnega atmosferskega tlaka 
p0 (slika 3). V zraku je ravnovesni tlak enak atmosferskemu tlaku 10
5 Pa (1 Pa = 1 N/m2). Zvočni tlak 
je v primerjavi z atmosferskim tlakom zelo majhen, pri normalnem govoru niha le za okoli 0,1 Pa okoli 
atmosferskega tlaka na razdalji 1 m od govorca [2]. Najmanjši zvok, ki ga uho še zaznava, ustreza 
zvočnemu tlaku 2 ∙ 10-5 Pa [4]. 
 
Slika 3: Nihanje zvočnega tlaka okrog ravnovesne lege atmosferskega tlaka [2] 
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Zvočni tlak deluje neposredno na bobnič v ušesu, zato je to odločilna fizikalna količina pri opazovanju 
vpliva hrupa na ljudi. Lahko se ga relativno preprosto izmeri. Odvisen je od zvočne moči vira, razdalje 
od zvočnega vira in pogojev okolja, v katerem se širi zvok. Celoten zvočni tlak je sestavljen iz niza 
pozitivnih tlačnih motenj oziroma zgoščin in negativnih tlačnih motenj oziroma razredčin, ki delujejo 
okoli ravnotežnega tlaka. Povprečna vrednost tlaka, merjena kot vsota pozitivnih zgoščin in negativnih 
razredčin okrog ravnotežne lege tlaka, je enaka 0. Zato se v praksi uporablja efektivno ali RMS vrednost 
zvočnega tlaka, ki je označena kot pRMS, in predstavlja koren srednje vrednosti kvadrata zvočnega tlaka 
v času enega nihaja. Pri potujočem sinusnem valovanju z amplitudo P, ki nastane npr. pri zvočnikih, je 
RMS vrednost zvočnega tlaka enaka [2]: 
𝑝𝑅𝑀𝑆 = √𝑝2̅̅ ̅ =
𝑃
√2
= 0,707𝑃      [Pa]. (5) 
Zvočni tlak izražamo z ravnjo zvočnega tlaka. Za določitev ravni zvočnega tlaka se uporablja naslednja 
enačba [2]: 
𝐿𝑝 = 10log10
𝑝𝑅𝑀𝑆
2
𝑝0
2 = 20log10
𝑝𝑅𝑀𝑆
𝑝0
= 20 log 𝑝𝑅𝑀𝑆 + 94       [dB], (6) 
kjer je: 
Lp - raven zvočnega tlaka [dB], 
pRMS - izmerjena RMS vrednost zvočnega tlaka izvora, ki mu hočemo določiti raven [Pa], 
p0 - referenčna RMS vrednost zvočnega tlaka, ki je enaka zvočnemu tlaku najšibkejšega zvoka, ki ga 
človeško uho še zazna, in ima vrednost 0,00002 Pa. 
 
Pri računanju skupne ravni zvočnega tlaka večjega števila izvorov zvoka je treba vse ravni posameznih 
zvočnih tlakov logaritmično sešteti [4]: 
𝐿𝑝 = 10log10 ∑ 10
𝐿𝑝𝑖
10
𝑁
𝑖=1
       [dB], (7) 
kjer je: 
Lp - skupna raven zvočnega tlaka N izvorov, 
Lpi - raven zvočnega tlaka posameznega izvora. 
 
Zato, da pri meritvah ravni zvočnega tlaka izvora zvoka odpravimo vpliv okolice, uporabljamo enačbo 
[3]: 
𝐿𝑝,𝑣𝑖𝑟 = 10log10 (10
𝐿𝑝
10 − 10
𝐿𝑝,𝑜𝑧𝑎𝑑𝑗𝑒
10 )       [dB], (8) 
kjer je: 
Lp,vir – korigirana raven zvočnega tlaka izvora [dB], 
Lp,ozadje - raven hrupa ozadja [dB]. 
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2.1.2 Jakost zvoka  
 
Jakost zvoka predstavlja zvočno energijo, ki gre skozi enoto površine v enoti časa. Izračunamo jo iz 
produkta zvočnega tlaka in hitrosti delcev. Odvisna je od oddaljenosti od zvočnega vira. Z njo se meri 
velikost in smer toka zvočne energije na določeni površini, ki obdaja zvočni vir. Raven jakosti zvoka je 
definirana kot [2]: 
𝐿𝐼 = 10log10
𝐼
𝐼0
= 10log𝐼 + 120       [dB], (9) 
kjer je: 
LI - raven jakosti zvoka [dB], 
I - izmerjena jakost zvoka [W/m2], 
I0 - referenčna vrednost 10
-12 W/m2. 
 
2.1.3 Zvočna moč 
 
Zvočna moč je zvočna energija, ki jo seva zvočni vir v enoti časa. Zvočna energija se od zvočnega vira 
prenaša z zvočnimi valovi, ki se razširjajo od zvočnega vira na vse strani medija, ki obdaja zvočni vir. 
Zaradi ovir in izgub v mediju se moč na enoto površine z razdaljo od vira manjša. Poleg tega se površina 
okoli vira, skozi katero potuje valovanje, z razdaljo od vira veča. V danih obratovalnih razmerah je 
zvočna moč vira konstantna ter neodvisna od postopka merjenja in akustične okolice. Spreminja se s 
spremembo zgradbe, velikosti in obratovalnih razmer zvočnega vira. Ne moremo je izmeriti neposredno, 
jo pa lahko izračunamo na podlagi meritev zvočnega tlaka. Po enačbi je enaka produktu jakosti zvoka I 
(na razdalji r od vira) in površine okoli vira S, ki je pri krogelnem zvočnem viru enaka 4πr2 (slika 4). 
Krogelni zvočni vir je neusmerjen, kar pomeni, da seva enako v vse smeri. Celotno zvočno moč W se 
izračuna z naslednjo enačbo [2]: 
𝑊 = 𝐼 ∙ 𝑆 =
𝑝𝑅𝑀𝑆
2
𝜌𝑐
∙ 4𝜋𝑟2        [W], (10) 
kjer je: 
I – jakost zvoka [W/m2], 
S - krogelna (sferična) površina okoli vira zvoka [m2],  
pRMS - vrednost RMS zvočnega tlaka na razdalji r [Pa], 
ρc - specifična akustična impedanca, ki predstavlja akustično upornost širjenju zvočnega valovanja, in 
pri temperaturi okolice 20°C ter atmosferskem tlaku 1,013 bar znaša 412 Ns/m3,  
r - razdalja od zvočnega vira [m]. 
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Slika 4: Zvočni tlak, jakost zvoka in zvočna moč pri krogelnem zvočnem viru [2] 
 
Raven zvočne moči je definirana kot [2]: 
𝐿𝑊 = 10log10
𝑊
𝑊0
= 10log𝑊 + 120      [dB], (11) 
kjer je: 
LW - raven zvočne moči [dB], 
W - zvočna moč [W], 
W0 - referenčna vrednost 10
-12 W. 
 
2.1.4 Oprema za merjenje zvočnih ravni 
 
V zraku je med fizikalnimi količinami, pomembnimi za merjenje zvočnih ravni, najlažje izmeriti zvočni 
tlak. Za njegovo merjenje uporabljamo mikrofone. Ti najprej spremenijo zvočno valovanje v električni 
odziv, ki se ga v merilnikih zvoka ojača in obdela na tak način, da ugotovimo raven zvočnega tlaka, in 
sicer v celoti ter po frekvenčnih spektrih zvoka. Optimalen mikrofon naj bi bil enako občutljiv pri vseh 
frekvencah, vendar temu pogoju ustreza le malo mikrofonov. Prav tako naj bi bil mikrofon čim manj 
občutljiv na smer vpada zvočnega valovanja [2]. 
 
Na voljo so različne vrste mikrofonov, ki se med seboj razlikujejo glede na občutljivost, impedanco, 
frekvenčno karakteristiko, velikost in druge lastnosti. Zaradi dobrih lastnosti se najpogosteje uporabljajo 
kondenzatorski mikrofoni, ki delujejo na principu razlike tlakov z obeh strani membrane (slika 5). Na 
eni strani delujeta atmosferski tlak in tlak zvočnega signala, na drugi pa samo atmosferski tlak. Zato je 
kondenzatorski mikrofon neobčutljiv na smer vpada zvočnega valovanja [2]. 
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Slika 5: Kondenzatorski mikrofon [3] 
 
2.2 Vrednotenje izmerjenih ravni zvoka 
 
Človeško uho lahko zazna najrazličnejše vrste zvoka v določenem obsegu frekvenc in zvočnega tlaka 
(slika 6). Sliši v frekvenčnem območju med 20 in 20000 Hz. Razloči že minimalni zvočni tlak 2∙10-5 Pa, 
imenovan prag slišnosti, prenese pa zvočni tlak tudi do 20 Pa, imenovan meja bolečine. Slišnost ušesa, 
izražena z ravnmi zvočnega tlaka, je torej od 0 dB do 120 dB. Vendar to velja le pri frekvenci 1000 Hz, 
pri drugih frekvencah pa so te vrednosti drugačne. Uho najbolje sliši pri frekvencah med 1000 in 4000 
Hz. Pri frekvencah manjših od 1000 Hz se slišnost ušesa zelo zmanjša. Torej imata po subjektivni 
interpretaciji dva zvoka pri enaki frekvenci različno raven zvočnega tlaka [2]. To lastnost imenujemo 
glasnost zvoka, je subjektivna veličina in je ne moremo natančno meriti. Za ugotavljanje glasnosti zvoka 
se uporablja enota fon, ki upošteva različno slišnost ušesa pri različnih frekvencah. Po definiciji ima 
čisti ton frekvence 1000 Hz pri ravni zvočnega tlaka 1 dB glasnost 1 fon [5]. Pri drugih frekvencah pa 
se raven glasnosti v fonih in raven zvoka v dB razlikujeta. Mikrofoni so za razliko od ušesa načeloma 
enako občutljivi pri vseh frekvencah slišnega spektra, zato je izmerjena vrednost ravni zvoka neodvisna 
od frekvence. Razliko med slišnostjo ušesa in izmerjeno vrednostjo z mikrofonom se prilagodi s 
frekvenčnim vrednotenjem, pri katerem standardizirane frekvenčne krivulje vrednotenja A, B, C in D 
raven zvoka pri nizkih in visokih frekvencah zmanjšajo, v območju najboljše slišnosti pa povečajo (slika 
7). Najbolj se uporablja krivulja vrednotenja A. Ravni zvoka, izmerjene z upoštevanjem krivulje 
vrednotenja A, se zapiše z enoto dB(A) [2]. 
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Slika 6: Frekvenčno območje spektra slišnega zvoka [2] 
 
Slika 7: Standardizirane frekvenčne krivulje vrednotenja [3] 
 
Območje slišnosti je zaradi odvisnosti akustičnih pojavov od frekvence zvoka razdeljeno na oktavne 
pasove (oktave) in terčne pasove (terce) frekvenčnega spektra. Območja oktavnih frekvenčnih pasov so 
prikazana v preglednici 1. En oktavni pas je razdeljen na tri terčne. Zgornja meja frekvenčnega pasu 
oktave je dvakrat večja od spodnje meje, zgornja meja frekvenčnega pasu terce pa je od spodnje meje 
večja samo za faktor √2
3
 [2]. Oktavnih pasov je 11, terčnih pa 31. Po definiciji je centralna frekvenca 
7. oktavnega in 19. frekvenčnega pasu enaka 1000 Hz [8]. Centralne frekvence oktav so določene z 
enačbo [2]:    
𝑓𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑛𝑎 = √𝑓𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛𝑗𝑎 ∙ 𝑓𝑧𝑔𝑜𝑟𝑛𝑗𝑎 = √2 ∙ 𝑓𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛𝑗𝑎 =
𝑓𝑧𝑔𝑜𝑟𝑛𝑗𝑎
√2
        [Hz]. (12) 
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Preglednica 1: Oktavni frekvenčni pasovi [8] 
Oktavni pasovi 
Spodnja meja 
frekvenčnega 
pasu [Hz] 
Centralna 
frekvenca 
[Hz] 
Zgornja meja 
frekvenčnega 
pasu [Hz] 
11 16 22 
22 31,5 44 
44 63 88 
88 125 177 
177 250 355 
355 500 710 
710 1000 1420 
1420 2000 2840 
2840 4000 5680 
5680 8000 11360 
11360 16000 22720 
 
2.3 Hrup 
 
Hrup opredelimo kot neprijeten, nezaželen in preglasen zvok. Definicija hrupa torej ni odvisna od jakosti 
zvoka ali njegove frekvence, ampak od subjektivne ugotovitve poslušalca samega, njegovega 
psihofizičnega stanja, trenutnega razpoloženja in časa izpostavljenosti hrupu. Hrup negativno vpliva na 
zdravje in počutje ljudi. Povzroča utrujenost, razdraženost, izgubo teka, glavobol, motnje v krvnem 
obtoku, zmanjšuje storilnost ter koncentracijo pri delu in počitku,… Njegov učinek je odvisen od 
njegove ravni. Že daljša izpostavljenost hrupu med 80 in 90 dB(A) lahko povzroči poškodbo ali celo 
izgubo sluha. Najbolj škodljiv hrup je tisti, ki se nahaja v najbolj slišnem delu zvočnega spektra, to je 
med 1000 in 4000 Hz [2]. 
 
Tehnično je hrup opisan kot neperiodično zvočno valovanje z velikim številom naključnih frekvenc in 
amplitud [2].  
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2.3.1 Hrup cestnega prometa 
 
Hrup cestnega prometa nastane zaradi delovanja pogonskega motorja, izpuha, transmisije, podvozja, 
karoserije, medsebojnega vpliva pnevmatik in podlage ter aerodinamičnega upora zraka. Hrup 
pogonskega motorja je najmočnejši med pospeševanjem. Hrup medsebojnega vpliva pnevmatik in 
podlage postane pri osebnih vozilih pomemben že pri hitrostih nad 50 km/h, pri hitrostih nad 80 km/h 
pa postane prevladujoč [2].  
 
Na obremenjenost okolja s cestnim hrupom vplivajo hitrost vožnje, režim obratovanja vozil, vrsta 
cestišča (asfaltno vozišče, betonsko vozišče, makadam), vremenske razmere (mokra ali suha cesta), 
kakovost pnevmatik (profil in tip pnevmatik), število in vrsta vozil na cestnem odseku, oblika terena, 
oddaljenost od ceste, protihrupne ovire in drugo [2].  
 
Hrup cestnega prometa je najbolj moteč hrup zunanjega okolja mest in naselij, ki še narašča zaradi 
večanja števila vozil in mreže cestne infrastrukture [2]. Po podatkih iz Matičnega registra vozil in listin 
je bilo v Sloveniji ob koncu leta 2018 registriranih skoraj 1.519.000 motornih vozil, kar je 3 % več, kot 
jih je bilo v letu 2017 [9]. Kot je razvidno iz slike 8, je v Sloveniji v zadnjih 10 letih število registriranih 
motornih vozil konstantno naraščalo, v zadnjih 5 letih pa celo še bolj drastično. Prav tako je med letoma 
2007 in 2017 zelo narasel povprečni letni dnevni promet (PLDP) na slovenskih avtocestah. PLDP 
predstavlja na osnovi podatkov štetja prometa izračunano povprečno dnevno število motornih vozil, ki 
v določenem letu prevozi izbrani prerez vozišča [10]. Povprečni PLDP na slovenskih avtocestah je bil 
leta 2007 26.917 vozil, leta 2017 pa že 33.534 vozil [11].     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8: Število vseh registriranih motornih vozil v Sloveniji glede na leto (Vir: Ministrstvo za 
infrastrukturo, SURS) [12] 
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Dodaten hrup v cestnem prometu povzroča medkrajevni transport blaga zaradi še vedno 
konvencionalnega načina prevoza s kamioni. V samih mestih so zaradi majhnih hitrosti glavni viri hrupa 
motorji osebnih avtomobilov ter gospodarska vozila, kamor sodijo vozila mestnega potniškega prometa, 
vozila javnih podjetij, dostavna in intervencijska vozila, manjši tovornjaki in motorji. Hrup zaradi 
tovornih vozil pa se je v mestih zaradi izgradnje obvoznic znižal [1]. 
 
2.3.2 Ekvivalentna raven prometnega hrupa 
 
Raven hrupa cestnega prometa se časovno spreminja. Za popis prometnega hrupa se zato uporablja 
ekvivalentno raven prometnega hrupa Leq, ki pomeni za določen časovni interval t0 energijsko povprečno 
srednjo vrednost hrupa. Ekvivalentna raven prometnega hrupa je za časovni interval t0 po energiji enaka 
energiji izmerjenega hrupa. Dobi se jo iz logaritma signala povprečnega zvočnega tlaka, ki se izvede po 
integriranju v časovnem intervalu t0 [2]. Izračuna se jo po enačbi [4]: 
𝐿𝑒𝑞 = 10log10 (
1
𝑡0
∫ 100,1𝐿(𝑡)
𝑡0
0
𝑑𝑡)        [dB(A)], (13) 
kjer je: 
Leq - ekvivalentna raven prometnega hrupa [dB(A)], 
L(t) - izmerjena časovno spreminjajoča raven hrupa, ki jo v določenem času t0 kaže instrument za 
merjenje hrupa, postavljen ob cesti, za katero se opravljajo meritve prometnega hrupa [dB(A)], 
t0 - časovni interval meritve prometnega hrupa, ki je enako času trajanja značilne obremenitve zaradi 
prometa, in je daljši od ene minute [s, min]. 
 
Ekvivalentna raven hrupa cestnega prometa se veča z gostoto prometa, hitrostjo vozil in deležem 
tovornega prometa. Hitrost vozil ima teoretično večji vpliv kot gostota vozil, saj se s podvojitvijo hitrosti 
vozil ekvivalentna raven hrupa poveča za več kot 10 dB(A), s podvojitvijo gostote pa samo za 3 dB(A).  
Vendar ima zaradi omejitev hitrosti vozil na cestah dejansko največji vpliv gostota prometa. Glede na 
vrsto vozil pa je vpliv tovornega prometa na ekvivalentno raven hrupa precej večji kot vpliv prometa 
osebnih vozil [2]. 
 
2.3.3 Vpliv različnih dejavnikov na meritve hrupa 
 
Stanje okolice lahko močno vpliva na občutljivost mikrofona in posledično rezultate meritev hrupa, zato 
ga je pri izvajanju meritev potrebno upoštevati. K stanju okolice spadajo vplivi spremembe temperature 
okolice, relativne vlažnosti, dežja, snega, smeri in hitrosti vetra, lege mikrofona,… [2] 
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Pri merjenju v prostoru, kjer so temperature konstante po celotnem volumnu, se pri temperaturah med  
-10 in +50 °C vpliv temperature zanemari. Zvočno valovanje se v tem primeru širi radialno v vse smeri, 
kot kaže slika 9 (a). Pri razmerah v zunanjem okolju pa je potrebna korekcija merjenja. Pri običajnih 
zunanjih razmerah, ko se temperatura znižuje z višino, je pri tleh znižana raven hrupa, na določeni 
razdalji od vira pa lahko nastane celo zvočna senca (slika 9 (b)). Ob temperaturni inverziji, ko se 
temperatura zvišuje z višino, pa je pri tleh povišana raven hrupa (slika 9 (c)) [2].    
 
Slika 9: Širjenje zvoka pri konstantni temperaturi (a); širjenje zvoka pri zmanjševanju temperature z 
višino (b); širjenje zvoka pri povečevanju temperature z višino (c) [2] 
 
Večja relativna vlažnost zmanjša dušenje zvoka, izboljša njegovo širjenje ter tako povzroči višjo 
izmerjeno raven hrupa. Dež, sneg in megla zmanjšujejo raven hrupa, zlasti pri višjih frekvencah. Prav 
tako jo zmanjšuje prisotnost snežne odeje zaradi njenih dobrih absorpcijskih lastnosti. Dež sicer lahko 
povzroči dodaten hrup zaradi mokrega cestišča, večjega odboja zvoka od mokrih tal in sten ter tudi 
samega mikrofona, če ga nimamo ustrezno zaščitenega [2]. 
 
Veter, ki piha v smeri širjenja zvočnega valovanje, le tega ukrivlja k tlom, kjer je zato povečana raven 
zvočnega tlaka. Če pa piha v nasprotni smeri širjenja zvočnega valovanje, pa le tega ukrivlja navzgor, 
pri tleh pa se pri tem tvori zvočna senca (slika 10). Z večanjem razdalje med hišami in cesto se vpliv 
vetra povečuje, pomembno vlogo pa igra pri razdaljah nad 50 m [13]. Smer in hitrost vetra veliko bolj 
vplivata na uklon zvočnega valovanja kot sprememba temperature. Hitrost vetra nad 3 m/s že vpliva na 
izmerjene rezultate hrupa. Poleg tega pa veter tudi sam s svojim hrupom neposredno prispeva k 
izmerjenemu signalu v mikrofonu. Ta hrup vetra lahko zmanjšamo z zaščitno peno na mikrofonu [2].  
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Slika 10: Ustvarjanje zvočne sence in območja s povečano ravnjo zvočnega tlaka                                
zaradi vetra [13] 
 
2.3.4 Pravna podlaga in veljavna zakonodaja o hrupu v okolju 
 
Obremenjevanje okolja s hrupom v Sloveniji je obravnavano v Zakonu o varstvu okolja (Uradni list RS, 
št. 39/06 – uradno prečiščeno besedilo, 49/06 – ZMetD, 66/06 – odl. US, 33/07 – ZPNačrt, 57/08 – ZFO-
1A, 70/08, 108/09, 108/09 – ZPNačrt-A, 48/12, 57/12, 92/13, 56/15, 102/15, 30/16, 61/17 –GZ, 21/18 
– ZNOrg in 84/18 – ZIURKOE). 
 
Podzakonski akti v Sloveniji, ki obravnavajo hrup, so: 
 Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju (Uradni list RS, št. 43/18), 
 Uredba o načinu uporabe zvočnih naprav, ki na shodih in prireditvah povzročajo hrup (Uradni 
list RS, št. 118/05), 
 Uredba o ocenjevanju in urejanju hrupa v okolju (Uradni list RS, št. 121/04), 
 Pravilnik o emisiji hrupa strojev, ki se uporabljajo na prostem (Uradni list RS, št. 106/02, 50/05, 
49/06, in 17/11 - ZTZPUS-1), 
 Pravilnik o emisiji hrupa gospodinjskih strojev (Uradni list RS, št. 13/01, 43/05 in 17/11 - 
ZTZPUS-1), 
 Pravilnik o prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu za vire hrupa ter o pogojih za 
njegovo izvajanje (Uradni list RS št. 105/08). 
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3 PROTIHRUPNI UKREPI  
 
Po Uredbi o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju so ukrepi varstva pred hrupom naslednji [14]: 
 ustrezno prostorsko načrtovanje in graditev objektov, ki so vir hrupa, 
 prostorsko načrtovanje območij varstva pred hrupom, 
 prostorsko načrtovanje območij in graditev stavb z varovanimi prostori, 
 ukrepi za zmanjšanje emisije hrupa, povezani z načinom obratovanja vira hrupa, 
 ukrepi za zmanjšanje emisije hrupa na viru hrupa, 
 aktivna zaščita oz. aktivni protihrupni ukrepi, ki preprečujejo širjenje hrupa v okolje iz vira 
hrupa, 
 pasivna zaščita oz. pasivni protihrupni ukrepi, ki zmanjšujejo vpliv hrupa na varovane prostore 
stavb v skladu s predpisom, ki ureja zaščito pred hrupom v stavbah.  
 
Če emitirani zvok presega dovoljene vrednosti ali pričakovanja, se ga obravnava kot hrup, ki se ga 
praviloma želi zmanjšati. Zmanjša se ga lahko na izvoru, na poti širjenja ali na mestu sprejema zvoka. 
Zmanjšanje hrupa na izvoru je zahtevno, vendar ekonomsko in tehnološko najbolj učinkovito. 
Zmanjšanje hrupa na poti širjenja ali mestu sprejema je enostavnejše, a ekonomsko in prostorsko precej 
zahtevno [2].  
 
3.1 Ukrepi za zmanjšanje hrupa pri viru 
 
Ukrepi za zmanjšanje obremenitev s hrupom, ki se jih izvede na samem izvoru hrupa, so [15]: 
 ukrepi na prometni infrastrukturi, 
 tehnološke izboljšave na vozilih, 
 spremembe prometnih režimov. 
 
K protihrupnim ukrepom na prometni infrastrukturi spada gradnja vozišč s poroznimi asfalti za 
zmanjšanje hrupa pnevmatik. Na hrup, ki nastane ob stiku pnevmatike in asfalta, vpliva poroznost 
asfalta, ki je zelo pomembna (vendar ne edina) lastnost, ki vpliva na emisijo hrupa kotaljenja pnevmatik. 
Porozni asfalti zaradi absorpcije dela hrupa pogonskega agregata zmanjšujejo hrup, ki nastane zaradi 
stiskanja in raztezanja zraka na mestu stika pnevmatike z asfaltom. V primerjavi z  drugimi tipi asfaltov 
je njihova vgradnja dražja in imajo krajšo življenjsko dobo [15]. 
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K tehnološkim izboljšavam na motornih vozilih za zmanjšanje emisij hrupa sodijo izpopolnjevanje 
motorjev, izpušnih sistemov in zavor, razvoj manj hrupnih pnevmatik, izboljšave v aerodinamiki vozil 
in drugo [15]. 
 
Za zmanjšanje obremenitve s hrupom s spremembami prometnih režimov se uporablja preusmeritev 
prometa, občasno ali celodnevno zmanjšanje hitrosti vožnje, omejevanje števila parkirnih mest, 
prepoved prometa ob določenih dnevih v tednu in drugo. Obremenitev s prometnim hrupom se lahko 
zelo zmanjša z zaprtjem ulic za promet, vendar je taka rešitev možna le v mestih, kjer obstajajo 
alternativne možnosti transporta [15]. 
 
3.2 Ukrepi za zmanjšanje hrupa na poti širjenja zvoka 
 
K ukrepom za zmanjšanje hrupa na poti širjenja zvoka spadajo aktivni protihrupni ukrepi, kot so 
protihrupne ovire, h katerim sodijo protihrupni nasipi, protihrupne ograje, kombinacija protihrupnih 
nasipov in ograj, vegetacija, pokriti vkopi, predori, galerije in drugo [16]. Protihrupne ograje so 
prevladujoča zaščita pred hrupom cestnega prometa v Sloveniji, zato v nadaljevanju tega dela 
predstavljajo težišče obravnave zaščite pred hrupom cestnega prometa.  
 
Protihrupne ovire so vsi objekti, ki zastirajo pogled med zvočnim virom in sprejemnikom [17]. Ne 
preprečujejo prehoda hrupa, ampak ga le zmanjšujejo [18].  
 
Vsaka učinkovita protihrupna ovira mora ustrezati naslednjim pogojem [4]: 
 hrup, ki prehaja skozi oviro, mora biti za najmanj 10 dB(A) manjši od hrupa, ki gre čez oviro, 
 ne sme imeti odprtin, 
 mora biti dovolj visoka, da prekine vidno črto med izvorom in opazovalcem, 
 mora biti dovolj dolga, da prepreči širjenje hrupa ob straneh ovire. 
 
3.2.1 Protihrupni nasipi 
 
Protihrupni zemeljski nasipi so najstarejša, najenostavnejša in okolici najbolj prilagojena protihrupna 
zaščita [19]. Prednosti nasipov pred drugimi protihrupnimi ovirami so [20]: 
 imajo naravni videz, saj jih je možno zatraviti in zasaditi, 
 navadno ne potrebujejo dodatnih varnostnih ograj, 
 so najcenejša protihrupna zaščita ob prekomerno izkopanih količinah materiala pri gradnji, 
 stroški vzdrževanja so sorazmerno nizki, 
 navadno imajo neomejeno življenjsko dobo. 
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Pomanjkljivosti protihrupnih nasipov pa so [19]: 
 porabijo veliko prostora, 
 potrebno jih je stalno vzdrževati, 
 za učinkovito protihrupno zaščito morajo biti višji kot so protihrupne ograje. 
 
Brežine nasipov se lahko tam, kjer je prostor za izgradnjo omejen, dodatno ojačajo s posebno armaturo 
na protihrupni strani. S tem se izboljšajo stabilnost, geometrija in protihrupna zaščita. Poznana sta dva 
načina ojačitve nasipov [19]:    
 ojačitev po posameznih izoliranih linijah s sestavljenimi kovinskimi trakovi ali palicami, 
 ojačitev vzdolž vzporednih ravnin. 
 
Stabilnost armiranih nasipov se zagotavlja na dva načina [19]: 
 s prenašanjem sile obremenitve terena na jeklene palice ali geomreže, ki služijo kot armatura, 
 z uporabo geotekstila z visokim modulom odpornost, dreniranja in filtriranja, ki se uporabi za 
spreminjanje kohezije in strižnega kota v terenu.  
 
Protihrupni nasipi omogočajo poraščenost z naravno vegetacijo, ojačane nasipe s strmimi nakloni brežin 
pa je potrebno ozeleniti. Zasajevanje vegetacije je koristno zaradi več razlogov. Prvi je stabilizacija 
nasipa z vezavo zemljine zaradi rasti korenin. Drugi razlog je estetika, saj se ozelenjen nasip dobro 
vključi v lokalno okolje, prav tako pa se vizualno zmanjša njegova velikost [20].  
 
3.2.2 Protihrupne ograje 
 
Protihrupne ograje (v nadaljevanju PHO) so zidovi, ki ščitijo objekte pred prometnim hrupom z 
absorpcijo ali izolacijo zvoka [13, 19]. Ograje, ki le izolirajo prehod zvoka, imajo zaradi odboja zvoka 
od ograje slabši učinek, zato se najbolj uporabljajo ograje, ki zvok hkrati absorbirajo in izolirajo njegov 
prehod skozi ograjo. Zvočno absorpcijske ograje vsebujejo porozni element, ki absorbira hrup. Ta 
porozni material se lahko nahaja na površini ograje, kot na primer pri betonskih lesocementnih ograjah 
ali granuliranih betonskih ograjah. Manj robustni absorpcijski materiali, kot na primer mineralna volna, 
so zaščiteni znotraj elementov, hrupna stran pa je perforirana. Ti elementi so običajno izdelani iz lesa, 
jeklenih plošč ali aluminijastih plošč [20]. 
 
PHO so izdelane iz različnih materialov. Na njihovo izbiro vplivajo potrebne dimenzije, lokacija ograje, 
lokalni okoljski pogoji, estetske zahteve z lokalnimi arhitekturnimi dejavniki in predvsem stroški [13].   
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PHO zmanjšajo hrup do največ 20 dB(A), kar je 3 dB(A) manj kot ga maksimalno zmanjšajo protihrupni 
nasipi enake višine, saj nasipi bolje absorbirajo hrup [4]. PHO zahtevajo manj prostora kot nasipi, vendar 
so običajno zaradi tehničnih in estetskih razlogov visoke največ 8 m [18].      
 
Lesene protihrupne ograje 
 
Za lesene protihrupne ograje (slika 11) se uporablja obstojen les z dodatno zaščito. Kovinski ali leseni 
nosilci so vtisnjeni v zemljo ali zabetonirani v betonske temelje. Med njih so vstavljeni leseni elementi, 
ki imajo na absorpcijski strani različne reliefne oblike (se križajo, so v vrstah ali prepleteni), tako da se 
dobi razgibana površina, ki omogoča dobro absorpcijo hrupa. Na drugi strani elementa je polno zaprta 
opažna stena. V elemente se vgradi mineralno ali stekleno volno, ki deluje kot absorpcijski material. Za 
zaščito absorpcijskega materiala pred izpadanjem se uporablja s PVC impregnacijo prevlečena steklena 
polst, odporna na UV žarke. Tako izdelani elementi se dobro prilagajajo okolju [19]. 
 
Prednost lesenih PHO pred drugimi vrstami PHO je predvsem naravni videz, ki se ujema z okoljem in 
odlični absorpcijski rezultati ob predpostavljeni kvalitetni izdelavi. Slabosti lesenih PHO pa so visoki 
stroški vzdrževanja glede na druge izvedbe ograj, slaba protipožarna zaščita in težavno zagotavljanje 
dolgoletne obstojnosti [19].  
 
Slika 11: Lesena PHO [21] 
 
 
Kovinske protihrupne ograje 
 
Kovinske protihrupne ograje (sliki 12 in 13) so v Sloveniji zelo pogoste. V njihove nosilne stebre so 
vstavljeni elementi. Na sprednji strani elementa (strani, kjer je izvor hrupa), je običajno uporabljena 
perforirana pločevina iz aluminija, jekla ali pocinkane železne pločevine. Perforirana sprednja stran 
elementa omogoča absorpcijo dela zvoka, ki se v ograji pretvori v toplotno energijo, medtem ko se ostali 
zvok odbije od ograje. Zadnja stran je iz neperforirane gladke pločevine. Med obe plošči so vgrajene 
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absorpcijske plošče iz steklene, izjemoma lahko tudi mineralne volne ali drugih ustreznih materialov, ki 
morajo biti dodatno zaščitene s plastificirano stekleno polstjo ali mrežico iz steklenih ali umetnih vlaken. 
Zaščita je potrebna zaradi dinamičnih zračnih pritiskov, ki jih povzroča promet [19]. 
 
Kovinske PHO se slabo prilagodijo okolici v smislu estetskega oblikovanja, zato se jih estetsko izboljša 
z barvanjem ali v zadnjem času z digitalno natisnjenimi grafikami ali fotografijami [13].  
 
Elementi kovinske PHO so prefabricirani, kar zagotavlja visoko stopnjo nadzora kakovosti in skladnosti 
izdelave ograje. Zaradi modularnosti komponent so kovinske PHO enostavno za vgradnjo in zamenjavo 
[13].   
 
Pri izbiri materiala imata tako jeklena kot aluminijasta pločevina svoje prednosti in pomanjkljivosti. 
Jeklena pločevina ima višjo natezno trdnost in trdoto ter manjši temperaturni raztezek kot aluminijasta, 
vendar pa v primerjavi z aluminijem korodira in ima večjo težo. Pri aluminiju glaven problem 
predstavlja nizka mehanska trdnost, vendar je ustrezno nosilnost možno doseči z ustrezno debelino in 
številom podpor, kar pa poveča ceno ograje. Podpore izdelujejo iz pocinkanih jeklenih profilov, ki lahko 
galvansko korodirajo, zato se med podpore in plošče namešča propilenske ali teflonske distančnike. 
Zaradi svojih lastnosti imajo kovinske PHO iz jeklene pločevine naslednje prednosti v primerjavi z 
ograjami iz aluminijaste pločevine [19]: 
 večjo nosilnost plošč in posledično večje dovoljene razpone med stebri, 
 manjše povese zaradi obtežbe vetra, 
 manjša dinamična nihanja plošč zaradi vetra, 
 manjšo občutljivost na mehanske poškodbe, 
 boljšo zvočno izolirnost zaradi večje teže, 
 zaradi enakih materialov v stebrih in ploščah ni nevarnosti galvanske korozije, 
 manjšo možnost poškodb protikorozijske zaščite zaradi manjših temperaturnih raztezkov.  
 
Slabosti jeklene pločevine v primerjavi z aluminijasto pa sta [19]:  
 korozija, zato se pri jekleni pločevini uporablja protikorozijska zaščita v obliki cinkanja in 
prašnega barvanja, 
 večja teža in posledično otežena postavitev ograje.  
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Slika 12: Kovinska PHO [22] 
 
Slika 13: Detajl kovinske PHO [22] 
 
 
 
Protihrupne ograje iz umetnih vlaken 
 
Protihrupne ograje iz umetnih vlaken so izdelane enako kot kovinske PHO, le da se namesto kovine na 
sprednji in zadnji strani elementa uporabljajo umetni materiali, ojačani s steklenimi vlakni, ki so na 
hrupni, absorpcijski strani perforirani [13, 19]. Kot absorpcijski material se uporablja tako kot pri 
kovinskih ograjah steklena ali mineralna volna. So poceni in enostavne za vgradnjo in vzdrževanje. 
Njihova pomanjkljivost je slaba protipožarna zaščita [19]. 
 
 
Betonske protihrupne ograje  
 
Betonske protihrupne ograje se uvršča med takšne, ki hrup odbijajo (slika 14) ali ga absorbirajo (slika 
15) [20]. Bolj se uporabljajo dvoslojne absorpcijske betonske PHO, sestavljene iz nosilnega betona, ki 
zagotavlja stabilnost ograje, in absorpcijskega betona, ki absorbira zvok [19]. Absorpcijski beton je 
lahko na eni ali obeh straneh ograje. Absorpcijska površina ograje je profilirana, da se poveča površina 
ograje in s tem izboljša absorpcija hrupa [20]. Čeprav se jih lahko betonira na mestu postavitve, se zaradi 
boljše kontrole kakovosti bolj uporabljajo industrijski montažni betonski elementi, ki so izdelani kot 
kombinacija armiranega betona s fasado iz porobetona ali kot lesocementni kompozit [13]. Elementi so 
običajno dolgi 4 do 5 m in debeli od 140 do 190 mm. Umeščeni so med kovinske stebre, ki so 
zabetonirani ali privijačeni na betonske temelje [20]. Absorpcijske zmogljivosti takih ograj so do 10 
dB(A) [19].  
 
Betonske PHO so zelo obstojne, imajo dobro protipožarno zaščito, lahko se jih vklopi v bivalno okolje, 
enostavne so za vzdrževanje, poljubno se lahko oblikujejo, možno jih je kombinirati z drugimi materiali 
in lahko služijo kot protivetrna zaščita. Njihove slabosti pa so visoki stroški izdelave, slaba 
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prilagodljivost z naravnim okoljem in zahtevna ter počasna vgradnja zaradi velike teže. Za boljšo 
prilagoditev okolici so betonske PHO običajno prebarvane [19]. 
 
Slika 14: Odbojna betonska PHO [20] 
 
Slika 15: Absorpcijska betonska PHO [20] 
 
 
Transparentne protihrupne ograje 
 
Transparentne protihrupne ograje (slika 16) so narejene iz kaljenega stekla ali akrilnih oziroma 
polikarbonatnih elementov, ki se z vijaki pritrdijo na aluminijaste stebričke [19, 20]. Lahko so 
transparentne po celi površini ali pa vključene v druge vrste PHO [13]. Steklene PHO se lahko zdrobijo, 
zato se najbolj uporabljajo PHO iz akrilnih elementov [16]. Debelina akrilnih PHO mora biti najmanj 
15 mm, polikarbonatnih pa najmanj 12 mm. Čeprav zgornja meja ni predpisana, se v praksi uporabljajo 
akrilne in polikarbonatne ograje debeline do 20 mm [19]. Akrilni elementi so lahko zelo visoki, celo do 
9 m [20]. Gradnja transparentnih PHO se je v zadnjem obdobju precej povečala, čeprav glavno omejitev 
glede na ostale PHO predstavlja njihova visoka cena. Njihova glavna prednost je, da v nasprotju s 
konvencionalnimi ograjami omogočajo voznikom in potnikom razgled na okolico, prebivalcem 
sosednjih zgradb pa preko ceste [16]. Odpravljajo tudi neželeno senčenje zgradb ob cesti [13]. Bolje od 
ostalih ograj tudi vplivajo na počutje voznikov, saj dajejo občutek odprtega prostora. Vendar pa imajo 
tudi pomanjkljivosti, saj se hitro umažejo, zato jih je potrebno redno čistiti. Tudi lom svetlobe je pri 
neugodnih pogojih lahko moteč za voznike. Uporabljajo se na nadvozih, mostovih, visokih nasipih, 
vstopih ter izstopih iz galerij in tam, kjer ležijo stavbe neposredno ob cesti [19]. 
 
Nevarnost trkov ptičev s transparentnimi PHO se je včasih zmanjševala s pticami ujedami, narisanimi 
na ograjah, ki pa se zadnje čase nadomešča s pasovi horizontalnih in vertikalnih prog, narisanimi na 
ograjah [20].  
 
Ob požaru material akrilne ali polikarbonatne transparentne PHO ne sme spuščati strupenih plinov v 
ozračje. Biti mora tudi odporen proti UV žarkom [19]. 
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Slika 16: Transparentna PHO na viaduktu [20] 
 
 
3.2.3 Kombinacija protihrupnih nasipov in ograj 
 
Kombinacijo protihrupnih nasipov in ograj se izbere takrat, ko zaradi omejenega prostora ni mogoče 
zgraditi protihrupnega nasipa, ki bi bil dovolj visok. Na vrhu nasipa se postavi poljubno protihrupno 
ograjo [19]. 
 
3.2.4 Predori, galerije in pokriti vkopi  
 
Predori, galerije in pokriti vkopi predstavljajo najučinkovitejšo, a hkrati najdražjo rešitev za zmanjšanje 
hrupa [19, 20]. Njihova primarna naloga ni protihrupna zaščita, temveč različni tehnično prometni 
vzroki, kot na primer strm teren, plazovita pobočja in drugo [19]. 
 
3.2.5 Vegetacija 
 
Učinek vegetacije na zaščito proti hrupu je predvsem psihološki, saj če opazovalec ne vidi prometa, 
manj zaznava hrup [16]. Razen, če se med cesto in zgradbami posadi zadosti širok, gost in visok pas 
dreves, je učinek vegetacije na zmanjšanje hrupa zanemarljiv. Ob ustrezni gostoti števila dreves se pri 
20 m širokem pasu vegetacije hrup cestnega prometa zmanjša za 3 dB(A), pri 120 m širokem pasu pa 
za 7 dB(A) [16]. Pogosteje kot samostojno se vegetacija uporablja v kombinaciji s protihrupnimi 
ograjami. Ob cesti se postavi ograjo, med zgradbami pa še gost pas vegetacije [19].  
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3.3 Ukrepi za zmanjšanje hrupa na mestu sprejema zvoka 
 
Ukrepi za zmanjšanje obremenitve s hrupom na mestu sprejema so pasivni protihrupni ukrepi, s katerimi 
se z boljšo zvočno izoliranostjo stavb zmanjšuje hrup v stavbah z varovanimi prostori. Najpogostejši 
pasivni protihrupni ukrep predstavlja vgradnja zvočno izolacijskih oken. Hrup na mestu sprejema zvoka 
se lahko zmanjša tudi z ustrezno razporeditvijo notranjih prostorov stavb in prostorskim načrtovanjem 
razmestitve dejavnosti v prostoru, razporeditve namenske rabe prostora ter graditve objektov [15].      
 
4 AKUSTIČNE LASTNOSTI IN UČINKOVITOST PROTIHRUPNIH OGRAJ 
 
Pri cestah brez PHO je direktna pot zvočnega valovanja med prometom, ki predstavlja zvočni vir, in 
sprejemnikom najpomembnejša pot prenosa zvoka. Drugo pot prenosa pa predstavlja odboj zvoka od 
tal in do sprejemnika [20]. S postavitvijo ograje se obe poti prenosa prekineta, odvisno od materiala in 
površine ograje pa se zvok delno odbije ali razprši nazaj od ograje proti viru, delno se v njej absorbira, 
delno se glede na materialne lastnosti prenese skozi njo, delno pa se odvisno od lokacije, oblike in 
dimenzij ograje ukloni čez njen zgornji rob (slika 17) [13]. V kolikor je zvok, ki prehaja skozi ograjo, 
zanemarljiv v primerjavi z uklonskim zvokom, pri sprejemniku vpliva le uklonski zvok. Vpliv 
uklonskega zvoka je najizrazitejši pri nižjih frekvencah zvoka. Pri tem se predpostavlja, da ni lukenj na 
površini ograje in vrzeli med ograjo in tlemi ter da je zvočna prepustnost skozi površinski material ograje 
dovolj majhna [17]. 
 
 
 
Slika 17: Mehanizmi prenosa zvoka pri PHO [13] 
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Na zmanjšanje ravni hrupa za PHO vplivajo naslednji akustični učinki [13]: 
 akustične lastnosti ograje, 
 dimenzije ograje, 
 lokacija izvora hrupa, ograje in sprejemnika hrupa, 
 gostota prometa, 
 cestna površina, 
 hitrost vozil, 
 vrsta terena med cesto in objekti, 
 vremenski pogoji. 
 
4.1 Akustične lastnosti ograj 
 
Bistvene fizikalne lastnosti zvoka, ki vplivajo na zmanjšanje prometnega hrupa pri uporabi PHO, so: 
 zvočna izolirnost, 
 absorpcija in odboj zvoka, 
 uklon zvoka. 
 
4.1.1 Zvočna izolirnost 
 
Zvočno izolirnost PHO na najbolj osnoven način opišemo s koeficientom zvočne izolirnosti ograj R, ki 
je definiran z enačbo [23]: 
𝑅 = 10 log (
1
𝜏
) = 10 log (
𝑊1
𝑊2
)        [dB], (14) 
kjer je: 
τ - koeficient prenosa zvoka [/], 
W1 - zvočna moč, ki vpada na PHO s strani vira [W], 
W2 - zvočna moč, ki se prenaša skozi PHO in seva proti sprejemniku [W]. 
 
Koeficient R je podan kot logaritemsko razmerje vpadle in prenesene zvočne moči (slika 18). 
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Slika 18: Grafični prikaz vpadle in prenesene zvočne moči [23] 
 
PHO z zadostno zvočno izolirnostjo oslabi zvočne valove, ki se razširjajo direktno skozi ograjo. Njihov 
prispevek mora biti zanemarljiv v primerjavi s celotno ravnjo hrupa pri sprejemniku. Izolirnost ograje 
se povečuje z večanjem njene mase [13]. 
 
Zvočna izolirnost ograj se ovrednoti z enoštevilčno vrednostjo izolirnosti pred zvokom v zraku DLR, 
dobljeno v laboratoriju, ali s podobno vrednostjo DLSI, dobljeno na terenu [13]. Obe vrednosti sta 
podrobneje predstavljeni v nadaljevanju. 
 
Sprejemnik je izpostavljen hrupu, prenesenem skozi ograjo, in hrupu, ki se uklanja preko vrhnjega roba 
in ob straneh ograje. Pri ograjah z zvočno izolirnostjo za 10 dB(A) večjo od idealnega zmanjšanja ravni 
hrupa tik za ograjo, je prispevek skozi ograjo prenesenega zvočnega valovanja le 0,5 dB(A), kar je 
zanemarljivo. Raven idealnega zmanjšanja hrupa tik za ograjo je okoli 15 dB(A). Torej je ob 
upoštevanju spektra zvoka prometa prispevek skozi ograjo prenesenega zvočnega valovanja k celotni 
ravni hrupa pri sprejemniku zanemarljiv, če je vrednost DLR vsaj 25 dB(A). Pravimo, da je ograja  v tem 
primeru zvočno neprepustna [13, 20]. Masa na enoto površine 20 kg/m2, ki se jo zlahka doseže z 
debelinami in materiali, potrebnimi za mehansko stabilnost ograje, navadno ustrezno zagotavlja zvočno 
neprepustnost PHO [17]. 
 
4.1.2 Absorpcija in odboj zvoka 
 
Absorptivnost ograje je definirana kot zvočna energija, ki vpade na površino ograje in se od nje ne 
odbije, temveč se delno absorbira v ograji (spremeni v notranjo energijo, ograja se segreje), delno pa 
prenese skozi ograjo. Podana je s koeficientom absorpcije zvoka αS, ki predstavlja razmerje med 
absorbirano zvočno energijo na enoto površine ter vpadajočo zvočno energijo na enoto površine. 
Koeficient αS je odvisen od kota vpada zvočnega valovanja na površino in frekvence valovanja. Mehke 
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in porozne površine so bolj absorptivne kot trde. Povezava med absorptivnostjo in odbojnostjo zvoka, 
prikazana tudi na sliki 19, je podana z naslednjo enačbo [23]: 
𝜌𝑆 = 1 − ∝𝑆, (15) 
kjer je ρS - koeficient odbojnosti zvoka [/]. 
 
Slika 19: Grafični prikaz povezave med absorptivnostjo in odbojnostjo zvoka [23] 
 
Pri PHO je zvočna absorptivnost oz. odbojnost pomembna v primeru odboja zvoka cestnega prometa 
od ograje nazaj k stanovanjskim objektom na nasprotni strani ceste glede na ograjo. Takrat doseže 
objekte tako direktni kot odbiti zvok prometa. Odbiti zvok poveča skupno raven hrupa za maksimalno 
3 dB(A). Drug tak primer vpliva absorptivnosti oz. odbojnosti zvoka pri ograjah predstavlja odboj zvoka 
med vozili in ograjo, ki lahko s ponavljajočimi odboji omogoči zvoku prehod preko ograje, kar lahko 
poveča raven hrupa pri objektih za njo. V obeh primerih so priporočljive absorpcijske ograje, ki 
zmanjšajo odbojnost zvoka [13]. 
 
Absorpcijske karakteristike ograje so običajno podane z enoštevilčno vrednostjo absorpcije zvoka DLα, 
ki se jo določi z laboratorijskimi preskusi. Dobro absorpcijske ograje imajo vrednost DLα vsaj 10 dB, 
kar pomeni, da se raven hrupa prometa pri odboju od ograje zniža za 10 dB(A). Podobno vrednost, DLRI, 
pa se dobi s terenskimi preskusi. Indeksa DLα in DLRI sta podrobneje predstavljena v nadaljevanju [13]. 
 
4.1.3 Uklon zvoka 
 
Uklon oziroma difrakcija zvoka je del zvočnega valovanja, ki se razširja okrog robov objektov, katerih 
velikost je primerljiva z njegovo valovno dolžino. Zvok, ki se uklanja preko vrha PHO, predstavlja 
najpomembnejši vzrok omejevanja njene akustične učinkovitosti. Nad zgornjim robom ograje se uklanja 
navzdol proti zvočni senci. Študije so pokazale, da je razlika v dolžini poti valovanja pomemben 
parameter vpliva na uklonsko valovanje, zato višina ograj predstavlja pomembno karakteristiko njihove 
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učinkovitosti. Bolj so ograje navpične in višje, boljša je njihova učinkovitost zaradi zmanjšanja 
uklonjenega zvočnega valovanja. Za dodatno izboljšanje učinkovitosti pa se lahko na vrhu ograj dodajo 
tudi naprave, ki vplivajo na premik lege glavnega uklonskega roba bližje zvočnemu viru, dodajanje 
dodatnih uklonskih robov, povečanje površine absorpcijskega materiala ali kombinacijo vsega trojega 
(slika 20). Uporaba absorpcijskih oblog na površini naprav lahko dodatno izboljša akustične lastnosti 
ograj [13]. 
 
 
Slika 20: Naprave na vrhu PHO za izboljšanje njihove učinkovitosti zaradi zmanjšanja uklonjenega 
zvočnega valovanja [13] 
 
Nizkofrekvenčno zvočno valovanje se zaradi velike valovne dolžine uklanja čez PHO veliko lažje od 
visokofrekvenčnega. Zato imajo ograje slabši učinek, če stojijo ob cestah z visokim deležem tovornega 
prometa glede na delež prometa osebnih vozil, saj tovorni promet oddaja več zvoka nižjih frekvenc. [13] 
 
4.2 Vpliv lokacije ograj na njihovo učinkovitost 
 
Če sta izvor hrupa, na primer cesta ali železnica, in sprejemnik, na primer stanovanjski objekti, na enaki 
višini ali pa cesta poteka višje po nasipu ali viaduktu, je potrebno za optimalno učinkovitost PHO 
postaviti čim bližje cesti. Povsod, kjer leži cesta nižje od sprejemnika, kot na primer v vkopih, pa je 
najbolje, da je ograja postavljena na vrhu brežine vkopa oziroma dvignjenega terena [20]. Pri izbiri 
lokacije postavitve ograje se mora vzeti v obzir poleg učinkovitosti še estetsko sprejemljivost lokacije 
[16]. 
 
Pri večpasovni cesti ni mogoče postaviti ograje poleg vseh pasov, zato posledično prevladuje hrup vozil 
z najbolj oddaljenega pasu, gledano od sprejemnika. Preprosta rešitev z višjo ograjo ne spremeni 
prevlade hrupa z najbolj oddaljenega pasu, poleg tega pa lahko vodi k nesprejemljivo visokim ograjam, 
ki lahko vizualno ovirajo promet. Boljšo rešitev predstavlja uporaba še ene ograje na sredinskem pasu 
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med obema smernima voziščema, ki je po možnosti nižja od ograj ob cesti, da ne pride do odboja zvoka 
od njih (slika 21). Ta rešitev je še posebej primerna na ločenih tri in štiripasovnicah in ločenih 
dvopasovnicah s širokim ločilnim pasom ter v situacijah, ko so sprejemniki nad nivojem ceste. Poleg 
zmanjšanja hrupa taka ograja še preprečuje zaslepitev voznikov zaradi luči nasproti vozečih vozil [20]. 
 
Slika 21: Uporaba dodatne PHO na sredinskem pasu med obema smernima voziščema [20] 
 
Če sta ograji postavljeni na obeh straneh ceste in med seboj vzporedni, pride med njima do večkratnih 
odbojev zvoka, ki povzročijo jek [16, 17]. Ta zmanjša učinkovitost ograj, še posebej v primeru, če 
sprejemnik lahko vidi ograjo, ki leži na nasprotni strani ceste. V tem primeru se učinkovitost ograje 
lahko zmanjša za 5 dB ali več. Odbijanje zvoka med ograjama se rešuje z zvočno absorpcijskim 
materialom na tisti površini ene ali obeh ograj, ki je usmerjena proti cesti, z večjo višino ograj ali z 
nagibanjem ene ograje proč od druge, kar preusmeri odboje navzgor (slika 22) [17]. 
 
 
Slika 22: Možna rešitev odbijanja zvoka med ograjama z nagibanjem ene ograje proč od druge [20] 
 
4.3 Vpliv višine ograj na njihovo učinkovitost  
 
V splošnem velja, da se z večjo višino ograje zmanjšuje raven hrupa [16]. 
 
Kot je že bilo omenjeno, se na večpasovnih cestah raven hrupa s pasov, bolj oddaljenih od ograje, zaradi 
ograje ne zmanjša toliko kot z bližnjih pasov. Teoretično se ta problem lahko reši z višanjem ograje, 
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vendar se zaradi estetskih in cenovnih razlogov v praksi uporabljajo drugi načini rešitve tega problema, 
kot na primer postavitev ograje na sredinskem pasu med obema smernima voziščema [16]. 
 
Rezultati raziskav so pokazali, da je običajna višina ograj med 2 in 5 m. Obstajajo pa tudi ograje, višje 
od 10 m. Pri najvišjih ograjah pogosto namesto popolnoma vertikalnih ali poševnih oblik zgornji del 
ograje sega prek cestnih pasov in delno prekriva cesto [13].  
 
4.4 Vpliv dolžine ograj na njihovo učinkovitost 
 
PHO mora zakrivati cesto v zadostni dolžini, in sicer z namenom, da nezakriti del ceste preblizu 
sprejemnika ne povzroča na lokaciji sprejemnika previsokih ravni hrupa.  
 
Dolžina ograje je pomembna tudi pri uklonu zvoka ob stranskih zaključkih. Ta je pri dolgih ograjah 
zanemarljiv. Celotno zmanjšanje hrupa zaradi ograje tako ni odvisno le od njene višine in lokacije glede 
na izvor hrupa in sprejemnik, ampak tudi od njene dolžine. Vpliv uklona zvoka okoli stranskih 
zaključkov ograje je zaradi učinka absorpcije tal manjši kot čez vrh ograje. Splošno sprejet pristop 
določanja dolžine ograje je, da naj njena dolžina pokriva kot vsaj 160° od sprejemnika do ograje, kot je 
prikazano na sliki 23, saj se tako zagotovi, da uklon zvoka ob straneh ograje nima vpliva [20]. Če prostor, 
ki je na razpolago, ne dopušča take dolžine, se jo lahko zmanjša z ukrivitvijo zaključka ograje, kot je 
prikazano na sliki 24 [16].  
 
 
Slika 23: Določanje potrebne dolžine ograje [20] 
 
Slika 24: Določanje potrebne dolžine ograje pri 
omejenem razpoložljivem prostoru [20] 
 
4.5 Vpliv stikov in vrzeli na učinkovitost ograj 
 
Za optimalen učinek zmanjšanja hrupa mora biti ograja neprekinjena brez odprtin v vertikalni in 
horizontalni smeri. Vendar v praksi to ni vedno mogoče, saj je pogosto treba zagotoviti odprtino v ograji, 
da se omogoči dostop za pešce, kolesarje, reševalna vozila, vzdrževanje in nadzor [16]. Rešitev tega 
problema predstavlja izgradnja dodatne ograje za odprtino, ki leži vzporedno glede na prvotno ograjo in 
se z njo medsebojno prekriva (slika 25). Da se prepreči odboj zvoka znotraj odprtine, morajo biti tisti 
deli ograj, ki se prekrivajo, obloženi z zvočno absorpcijskim materialom [20].   
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Slika 25: Dodatna ograja za odprtino [20] 
 
Večje odprtine v ograji lahko resno poslabšajo njene učinke zmanjšanja ravni hrupa. Vendar se 
večinoma uhajanje zvoka skozi ograjo dogaja skozi reže zaradi slabega tesnjenja na stikih med elementi 
ograje, to je na stikih med akustičnimi elementi oz. elementi in podpornimi stebri ter med sosednjimi 
elementi [13, 20].       
 
Pri večini praktičnih primerov prisotnost ozke odprtine ne zmanjša pomembneje padca ravni hrupa 
zaradi ograje, ker je odprtina zelo majhna v primerjavi s celotno površino ograje. Pri višjih ograjah pa 
je potrebno bolj poskrbeti za preprečitev odprtin, saj so učinki uhajanja zvoka skozi odprtine bolj izraziti. 
Učinki uhajanja zvoka skozi odprtine se zmanjšajo z oddaljenostjo sprejemnika od ograje. Tako pozicija 
sprejemnika glede na ograjo lahko predstavlja ključni faktor sprejemljivosti ograje za znižanje ravni 
hrupa [13, 20]. 
 
Obstajajo primeri, ko je zaželeno pustiti odprtino v ograji zaradi inženirskih ali okoljskih omejitev. Na 
Finskem so izvedli raziskavo učinkov v primeru, ko se zaradi preprečitve poškodb na dnu ograje pusti 
odprtino zaradi dviganja tal med zmrzaljo in izmeri padec ravni hrupa na različnih razdaljah od ograje 
(Finnish National Road Administration, 1997) [13, 20]. Uporabljene so bile lesene in kovinske PHO z 
višinskim razponom med 2,4 in 3,5 m. Dimenzije odprtin na dnu ograje so imele razpon med 0,06 m × 
40 m in 0,4 m × 60 m. Pri sprejemniku, postavljenem v bližini ograje (2 m stran in na višini 1,5 m), so 
odprtine povzročile dvig nivoja zvočnega tlaka do 3 dB(A) v primerjavi z ograjo brez odprtin. Pri 
sprejemniku, oddaljenem 20 m, pa so odprtine povzročile dvig nivoja le do 0,5 dB(A). Učinkovitost 
tako pri večjih razdaljah od ograje ni bila pomembneje zmanjšana [13]. 
 
Študija vpliva odprtin med akustičnimi elementi ali med elementi in stebri z uporabo terenske preskusne 
metode za ugotavljanje zvočne izolirnosti PHO, specificirane v standardu SIST EN 1793-5, ki sta jo 
opravila Garai in Guidorzi (Effect of slit-shaped leaks on airborne sound insulation of noise barriers, 
2010), je tako kot prejšnja raziskava pokazala, da je zmanjšanje učinkovitosti zvočne izolirnosti največje 
blizu ograje, zmanjšuje pa se z oddaljenostjo od ograje. Zmanjšanje učinkovitosti se povečuje s širino 
odprtine [13]. 
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Terenska preskusna metoda po standardu SIST EN 1793-6 je bila uporabljena za preiskave uhajanja 
zvoka na stiku med akustičnimi elementi in stebri na obcestnih protihrupnih ograjah na Novi Zelandiji 
(NZTA, 2013) zaradi slabe kakovosti vgradnje akrilnih ograj ali staranja materialov pri lesenih ograjah. 
Pokazala je, da je bil pri akrilnih ograjah padec zvočne izolirnosti 10 dB ali več preko celega 
frekvenčnega spektra terčnih pasov. Pri lesenih ograjah je staranje zmanjšalo učinkovitost izolirnosti pri 
frekvencah pod 1 kHz za do 7 dB [13]. 
 
5 PREISKAVE AKUSTIČNIH LASTNOSTI PROTIHRUPNIH OGRAJ 
 
Za določanje akustične učinkovitosti protihrupnih ograj glede na izolirnost pred zvokom v zraku in 
absorpcijo zvoka v zraku se uporabljajo laboratorijske in terenske preiskave na osnovi standardov SIST 
EN 1793 in SIST EN ISO 10140. Na osnovi rezultatov teh preiskav se ugotavlja, ali so določene vrste 
PHO primerne za vgradnjo.  
 
V standardu SIST EN 1793 njegov prvi del (SIST EN 1793-1) podaja laboratorijsko preskusno metodo 
za ugotavljanje absorpcije zvoka pri PHO, drugi del (SIST EN 1793-2) pa laboratorijsko preskusno 
metodo za ugotavljanje izolirnosti PHO pred zvokom v zraku [20]. 
 
Čeprav so meritve pri laboratorijskem testiranju opravljene pod nadzorovanimi pogoji, obstajajo pri 
takem preizkusu tudi določene slabosti. Testni vzorec je stalno idealno nameščen v testni sobi z 
namenom, da se dobi optimalen rezultat. Vendar dobljen laboratorijski rezultat ni reprezentativen, da bi 
z njim določali resnično učinkovitost ograje, nameščene ob cesti. Testni vzorec je lahko bolj tog od 
montirane ograje ob cesti zato, ker so v laboratoriju panelni elementi odrezani, da ustrezajo testni 
odprtini, in ker je zgornji rob testnega vzorca ograje omejen znotraj odprtine. Laboratorijska preskusna 
metoda za ugotavljanje absorpcije zvoka PHO sledi postopku za preizkušanje drugih akustičnih 
materialov. Vzorec se položi na tla testne sobe, imenovane odmevnica [20]. To je soba s popolnoma 
odmevnim zvočnim poljem, ki nastane, če so vse mejne površine zaprtega prostora toge in gladke, 
nasprotne stene ter strop in tla pa niso vzporedni. Raven odmevnega zvočnega polja je konstantna po 
celotni odmevnici, razen v neposredni bližini vira in testnega vzorca [2]. 
 
Pri preskusnih meritvah zvočne izolirnosti v laboratoriju in absorpcije zvoka v odmevnici so vzorci 
izpostavljeni razpršenemu oz. difuznemu zvočnemu polju [20]. Difuzno zvočno polje je odmevno polje 
v celotnem prostoru, ko od notranjih mejnih površin prostora odbito valovanje prihaja v vsakem trenutku 
iz vseh mogočih smeri. Gostota zvočne energije je pri tem precej izenačeno razporejena po celotnem 
prostoru [2]. Vendar ob cestah difuzno zvočno polje večinoma ni prisotno, zato je delovna skupina 
Zalar, A. 2020. Preiskave akustičnih lastnosti protihrupnih ograj. 
32 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
Evropskega komiteja za standardizacijo razvila dva terenska preskusna postopka za PHO. Prvi omogoča 
terensko testiranje odbojnosti zvoka v zraku, drugi pa izolirnosti zvoka v zraku. Zagotavljata tudi 
možnost preverjanja, ali se skozi življenjsko dobo ograje ohranja njena željena akustična učinkovitost. 
Postopka sta podana s standardom SIST EN 1793-5 za absorpcijo in SIST EN 1793-6 za izolirnost zvoka 
[20]. Pri obeh terenskih postopkih so vzorci izpostavljeni usmerjenemu zvočnemu polju, zato rezultati 
terenskih meritev niso neposredno primerljivi z rezultati laboratorijskih meritev. 
 
5.1 Preskusne metode ugotavljanja izolirnosti PHO pred zvokom v zraku 
5.1.1 Laboratorijska preskusna metoda za ugotavljanje izolirnosti cestnih PHO pred zvokom v 
zraku pod difuznimi zvočnimi pogoji 
 
Laboratorijska preskusna metoda za ugotavljanje izolirnosti PHO pred zvokom v zraku pod difuznimi 
zvočnimi pogoji je določena s standardi SIST EN 1793-2:2013, SIST EN ISO 10140-2:2010, SIST EN 
ISO 10140-4:2010 in SIST EN ISO 10140-5:2010. Uporablja se jo za določevanje zvočno izolacijske 
učinkovitosti PHO, projektiranih za ceste v odmevnih pogojih, na primer znotraj predorov, v globokih 
vkopih ali ob visokih stavbah. Pogoji so določeni kot odmevni takrat, ko je v geometrijskem ovoju okoli 
ceste 25 % ali manj odprtega prostora [24]. 
 
Meritve zvočne izolirnosti 
 
Za meritve se uporablja dve sosednji sobi. Ena je soba z virom hrupa oz. oddajna soba, druga pa 
sprejemna soba [25]. Volumen vsake od obeh sob mora biti vsaj 50 m2. Sobi ne smeta imeti enakih 
volumnov in dimenzij. Večjo od obeh sob se uporabi za oddajno [26].  
 
Preskusni vzorec je vstavljen v preskusno odprtino med obema sobama ter sestavljen s spoji in tesnili 
na enak način, kot na terenu (slika 26) . Robne podpore ne smejo prekrivati vzorca za več kot 70 mm 
ter morajo biti zatesnjene zaradi preprečitve uhajanja zvoka. Vzorec ima vsaj 9,5 m2 površine. Če je 
PHO sestavljena tudi iz stebrov, mora biti v vzorec vključen vsaj en steber, ki je na obeh straneh pritrjen 
z elementi. Ti morajo biti na eni strani stebra dolgi vsaj 2 m. Stran ograje, ki je na terenu obrnjena proti 
prometu, je pri preskusu obrnjena proti oddajni sobi z zvočnim virom [24]. Ta stran je običajno bolj 
absorptivna [25]. 
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Slika 26: Skica vstavitve vzorca PHO v preskusno odprtino [24] 
 
V sobi z virom je zvočnik, ki ustvarja difuzno zvočno polje [27]. Zvok, ki ga zvočnik generira, mora 
biti stabilen in imeti neprekinjen spekter v obravnavanem frekvenčnem območju. Razlika v ravni 
zvočnega tlaka med sosednjima terčnima pasovoma povprečnega spektra v oddajni sobi ne sme biti 
večja od 6 dB pri frekvencah nad 100 Hz [26]. 
 
Pri meritvah se uporabi zvočnik na vsaj dveh različnih lokacijah. Za merjenje ravni zvočnega tlaka se 
lahko uporablja način z enim samim mikrofonom, ki se ga premika na več lokacij po prostoru, način z 
več stacionarnimi mikrofoni, razporejenimi po prostoru, ali način z enim samim neprekinjeno 
premikajočim mikrofonom. Če se uporablja mikrofon na stacionarnih lokacijah, se za vsako lokacijo 
zvočnika izvede vsaj pet meritev na različnih lokacijah. Pri uporabi neprekinjeno premikajočega 
mikrofona pa se za vsako lokacijo zvočnika opravi vsaj ena meritev, pri čemer je radij dosega vsaj 1 m. 
Za čim boljšo natančnost merjenja je v standardu SIST EN ISO 10140-4 določeno, da je zaradi čim bolj 
enakomerne razporeditve mikrofonskih pozicij po sobi minimalna razdalja med različnimi pozicijami 
0,7 m, zaradi zagotavljanja difuznega zvočnega polja pa med vsako pozicijo mikrofona in površinami 
sobe 0,7 m, med vsako pozicijo mikrofona in preskusnim vzorcem 1,0 m ter med vsako pozicijo 
mikrofona in zvočnim virom 1,0 m [27].  
 
V obeh sobah se meri povprečne ravni zvočnega tlaka, običajno v terčnih frekvenčnih pasovih s 
srednjimi frekvencami med 100 in 5000 Hz [25]. 
 
Prenos zvoka med preskusom je lahko odvisen od temperature, relativne vlage in statičnega tlaka v obeh 
sobah, zato je te podatke potrebno beležiti [25]. 
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Zvok, prenesen med obema sobama po katerikoli indirektni poti, mora biti zanemarljiv v primerjavi z 
zvokom, ki se prenese skozi vzorec. To se doseže z ustrezno konstrukcijsko izolirnostjo med obema 
sobama ali s prekrivanjem vseh površin obeh sob z oblogami, ki zmanjšujejo stranski prenos zvoka [26]. 
 
Meritve odmevnega časa 
 
Odmevni čas predstavlja čas, v katerem po prekinitvi zvoka iz zvočnega vira pade raven zvočnega tlaka 
za 60 dB [28]. V sobah pri normalnih preskusnih pogojih z zanemarljivo absorpcijo vzorca ne sme biti 
ne predolg in ne prekratek. Če je pri frekvencah od 100 Hz naprej daljši od 2 s ali krajši od 1 s, se preveri, 
ali odmevni čas vpliva na zvočno izolirnost. Če vpliva, tudi ko so v sobi difuzorji, je potrebno spremeniti 
volumen sobe V, da ustreza naslednji enačbi [26]: 
1 ≤ 𝑇 ≤ 2(𝑉 50⁄ )2 3⁄ , (16) 
kjer je: 
V - volumen sobe [m3], 
T - odmevni čas [s]. 
Za meritve odmevnega časa se priporoča uporabo mikrofona na stacionarnih lokacijah. Uporabi se vsaj 
eno lokacijo zvočnika in tri stacionarne lokacije mikrofona. Na vsaki lokaciji mikrofona se izvedeta vsaj 
dve meritvi [27]. 
 
Korekcija zaradi hrupa ozadja 
 
Raven hrupa ozadja v sprejemni sobi mora biti dovolj nizka, da se lahko izvedejo meritve zvoka, ki se 
prenese iz oddajne v sprejemno sobo [26]. S tem se zagotovi, da ni vpliva hrupa ozadja na preiskave v 
sprejemni sobi [27]. Pri tem se upošteva moč izvora hrupa v oddajni sobi in zvočno izolirnost 
preskusnega vzorca [26]. K hrupu ozadja se šteje hrup v sprejemni sobi iz vseh virov razen zvočnika v 
oddajni sobi. Raven hrupa ozadja mora biti vsaj 6 dB (po možnosti pa več kot 15 dB) manjša od skupne 
ravni signala in hrupa ozadja v vsakem frekvenčnem pasu. Če je razlika v ravneh med 6 in 15 dB, je 
korekcija ravni signala izračunana z naslednjo enačbo [27]: 
𝐿 = 10 log (10
𝐿𝑠𝑏
10 − 10
𝐿𝑏
10)    [dB], (17) 
kjer je: 
L - prilagojena raven signala [dB], 
Lsb - skupna raven signala in hrupa ozadja [dB], 
Lb - raven hrupa ozadja [dB]. 
 
Če je razlika v ravneh manjša od 6 dB, se uporabi korekcija 1,3 dB in v poročilu o meritvah navede, da 
je dejanska zvočna izolirnost večja ali enaka ugotovljeni z meritvami [27]. 
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Vrednotenja zvočne izolirnosti iz rezultatov laboratorijskih meritev 
 
Ekvivalentno zvočno absorpcijsko površino v sprejemni sobi se določi iz odmevnega časa po naslednji 
enačbi [27]: 
𝐴 =
0,16 ∙ 𝑉
𝑇
    [m2], (18) 
kjer je: 
A - ekvivalentna zvočno absorpcijska površina [m2], 
V - volumen sprejemne sobe [m3], 
T - odmevni čas [s]. 
 
Zvočno izolirnost R se z laboratorijskimi meritvami izračuna po naslednji enačbi [25]: 
𝑅 = 𝐿1 − 𝐿2 + 10log
𝑆
𝐴
         [dB], (19)  
kjer je: 
L1 - prostorsko in časovno povprečje ravni zvočnega tlaka v oddajni sobi [dB],  
L2 - prostorsko in časovno povprečje ravni zvočnega tlaka v sprejemni sobi [dB],  
S -  površina odprtine med oddajno in sprejemno sobo, v katero je vstavljen preskusni vzorec [m2], 
A -  ekvivalentna zvočno absorpcijska površina v sprejemni sobi [m2]. 
 
Enoštevilčna vrednost izolirnosti pred zvokom v zraku DLR se uporablja za prikaz in primerjavo splošne 
učinkovitosti različnih ograj ne glede na lokalne pogoje, sestavo prometa ali cestno površino. Temelji 
na uteženju posameznih zvočnih izolirnosti terčnih frekvenčnih pasov med 100 Hz in 5 kHz z uporabo 
normaliziranega frekvenčnega spektra prometnega hrupa, definiranega s standardom EN 1793-3. 
Podana je z enačbo [24]:  
𝐷𝐿𝑅 = −10 log [
∑ 100,1𝐿𝑖 ∙ 10−0,1𝑅𝑖18𝑖=1
∑ 100,1𝐿𝑖18𝑖=1
]          [dB], (20) 
kjer je: 
DLR - enoštevilčna vrednost izolirnosti pred zvokom v zraku [dB], 
Ri - zvočna izolirnost i-tega terčnega frekvenčnega pasu [dB], 
Li - A-vrednotena raven zvočnega tlaka za normaliziran frekvenčni spekter prometnega hrupa pri i-tem 
terčnem pasu, definirana s standardom EN 1793-3 [dB]. 
 
Uporaba kategorij, prikazana v preglednici 2, predstavlja dodatno poenostavitev vrednosti DLR. 
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Preglednica 2: Kategorije izolirnosti pred zvokom v zraku [24] 
Kategorija DLR [dB] 
B0 Ni določen 
B1 < 15 
B2 15 do 24 
B3 25 do 34 
B4 > 34 
 
 
5.1.2 Terenska preskusna metoda za ugotavljanje izolirnosti cestnih PHO pred zvokom v zraku 
pri usmerjenem zvočnem polju 
 
Terenska preskusna metoda za ugotavljanje izolirnosti cestnih PHO pred zvokom v zraku v neodmevnih 
pogojih, opisana v tem poglavju, je določena s standardom SIST EN 1793-6. Lahko se jo izvede na 
mestu vgradnje PHO. Uporablja se jo za ocenjevanje ustrezne zvočne izolirnosti PHO na terenu in 
dokazovanje skladnosti vgraditve ograj z načrti, redna uporaba te metode pa je primerna za preverbo 
dolgoročne učinkovitosti ograj. Rezultati meritev po tej metodi niso primerljivi z rezultati po metodi, 
določeni v standardu SIST EN 1793-2 in opisani v poglavju 5.1.1., saj ta metoda uporablja usmerjeno, 
metoda po standardu SIST EN 1793-2 pa difuzno zvočno polje [29]. Med rezultati obeh meritev pa 
obstaja določena korelacija, ki je podrobneje prikazana v nadaljevanju.  
 
Terenske preskusne metode za ugotavljanje izolirnosti PHO se ne uporablja za določevanje izolirnosti 
pred zvokom v zraku pri ograjah v odmevnih pogojih, kot na primer v predorih, globokih vkopih, 
galerijah ali med visokimi objekti [29]. 
 
S to metodo se določi izolacijo PHO pred zvokom v zraku, ki se jo izrazi z indeksom zvočne izolirnosti 
SI. Rezultati zvočne izolirnosti PHO so podani kot funkcija frekvence v terčnih pasovih med 100 Hz in 
5 kHz. V primeru, da ni mogoče dobiti veljavnih meritev preko vsega frekvenčnega spektra, se poda 
rezultate omejenega frekvenčnega spektra [29]. 
 
Priprava preskusa 
 
Preskusno metodo se lahko izvede na terenu ali na testnem polju. Vzorec na testnem polju je sestavljen 
iz stebra in enega akustičnega elementa na vsaki strani. Postavljen mora biti na enak način ter z enakimi 
stiki in tesnili kot na terenu, in sicer skladno z zahtevami standarda SIST EN 1793-6 [29].  
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Merilna oprema 
 
Merilna oprema je sestavljena iz elektroakustičnega sistema, sestavljenega iz generatorja električnega 
signala, močnostnega ojačevalnika, zvočnika, mikrofona z mikrofonskim ojačevalnikom, ki je 
nameščen na merilno gredo in analizatorja signala za Fourierovo transformacijo iz časovnega v 
frekvenčni prostor [29]. 
 
Beleženje signala poteka z mikrofonom, ki se ga namesti na devet različnih mest vertikalne merilne 
grede. Ta je sestavljena iz okvirja, na katerem je devet vertikalnih in medsebojno enako razporejenih 
mikrofonskih pozicij v kvadratni 3×3 konfiguraciji (slika 27). Sosednja mikrofona sta med seboj 
vertikalno oz. horizontalno oddaljena za s = 0,40 m. Akustični center zvočnika leži v horizontalni liniji 
glede na akustični center mikrofona, postavljenega na središčno točko merilne grede (točka 5). Mikrofon 
mora biti zadosti majhen in lahek, da se ga lahko pritrdi na okvir merilne grede [29].  
 
Slika 27: Merilna greda in številčenje merilnih točk [29] 
 
Potek meritev indeksa zvočne izolirnosti  
 
Zvočnik generira impulzni zvočni signal, ki potuje proti preskusni PHO, kjer se delno odbije od nje, 
delno ukloni čez njo in delno prenese skozi njo. Standard SIST EN 1793-6 priporoča uporabo 
ponovljivega in determinističnega signala z ravnim spektrom, kot je na primer e-sweep signal, ki je 
opisan v nadaljevanju. Mikrofon na drugi strani ograje z meritvijo impulznega odziva zaznava zvok, 
prenesen skozi ograjo in zvok, ki se uklanja preko ograje. Impulzni odziv je časovni signal izhoda 
sistema, ko je na vhodu Diracova oz. delta funkcija. Ta funkcija predstavlja matematično idealizacijo 
neskončno kratkega signala, ki prenaša količino ene enote energije. Impulzni odzivi so natančno 
vzorčeni na celotnem terčnem frekvenčnem območju med 100 in 5000 Hz. Meritev impulznega odziva 
se ponovi na vsakem izmed devetih merilnih mest merilne grede. Načrt postavitve pri meritvah je podan 
na sliki 28. Središče grede leži na referenčni višini hS. Greda je nameščena na referenčni ravnini na 
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razdalji dM = 25 cm od površine PHO, na nasprotni strani ograje glede na zvočnik. Priporočljivo je, da 
je čim bolj oddaljena od robov ograje. Razdalja med zvočnikom in središčem merilne grede dT je v obeh 
primerih enaka [29]:  
𝑑𝑇 = 𝑑𝑆 + 𝑡𝐵 + 𝑑𝑀 = 1,25 + 𝑡𝐵          [m], (21) 
kjer je: 
dS - razdalja med zvočnikom in PHO [m], 
tB - debelina ograje [m], 
dM - razdalja med referenčno ravnino grede in površino PHO [m]. 
 
Slika 28: Načrt postavitve pri merjenju skozi PHO prenesenega zvočnega valovanja za določitev 
indeksa zvočne izolirnosti [29] 
Za pridobitev rezultatov referenčnega direktnega zvočnega valovanja v prostem polju, se meritev na 
enaki medsebojni razdalji med zvočnikom in mikrofonom ponovi še na mestu brez vmesne ograje na 
vseh merilnih točkah (slika 29). Z močnostnima spektroma direktnega in skozi ograjo prenesenega 
signala, ki predstavljata porazdelitev moči signala po frekvencah tega signala, se lahko izračuna indeks 
zvočne izolirnosti. Ta je določen kot logaritmično povprečje vrednosti, izmerjenih na devetih točkah 
merilne grede [29]. 
 
Slika 29: Načrt postavitve pri merjenju referenčnega direktnega zvočnega valovanja v prostem polju 
za določitev indeksa zvočne izolirnosti [29] 
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Meritev se mora izvesti v zvočnem polju brez odbojev znotraj Adriennovega časovnega okna. 
Adriennovo časovno okno se uporablja za zajem signala v določenem časovnem območju (slika 30). Na 
tak način se izloči odboje zaradi njihovega časovnega zamika glede na prenos zvoka skozi ograjo. 
Dolžina Adriennovega časovnega okna je 7,9 ms, v posebnih primerih pa se jo lahko spreminja [29]. 
 
Slika 30: Adriennovo časovno okno [29] 
 
Za direktno zvočno valovanje v prostem polju se Adriennovo časovno okno umesti tako, da se njegov 
ravni del začne 0,2 ms pred vrhom valovanja. Za zvočno valovanje, preneseno skozi ograjo, se 
Adriennovo časovno okno umesti tako, da se njegov ravni del začne 0,2 ms pred vrhom valovanja, 
prenesenega skozi ograjo, njegov konec pa konča pred začetkom uklona preko ograje, kot je prikazano 
na sliki 31 [29].   
 
Slika 31: Primer uporabe Adriennovega časovnega okna za impulzni odziv, prenesen skozi ograjo [29] 
 
Indeks zvočne izolirnosti SI je kot funkcija frekvence v terčnih pasovih definiran z enačbo [29]: 
𝑆𝐼𝑗 = −10 ∙ log [
1
𝑛
∑
∫ |𝐹⌊ℎ𝑡𝑘(𝑡)𝑤𝑡𝑘(𝑡)⌋|
2𝑑𝑓
∆𝑓𝑗
∫ |𝐹⌊ℎ𝑖𝑘(𝑡)𝑤𝑖𝑘(𝑡)⌋|2𝑑𝑓∆𝑓𝑗
𝑛
𝑘=1
]   [dB], (22) 
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kjer je: 
hik(t) - referenčni vpadli del impulznega odziva v prostem polju na merilni točki k, 
htk(t) - prepuščen del impulznega odziva na merilni točki k, 
wik(t) - Adriennovo časovno okno za referenčni vpadli del impulznega odziva v prostem polju na k-ti 
merilni točki grede, 
wtk(t) - Adriennovo časovno okno za prepuščen del impulznega odziva na k-ti merilni točki grede, 
F - simbol Fourierove transformacije, 
j - indeks j-tega terčnega frekvenčnega pasu med 100 Hz in 5 kHz, 
Δfj - širina j-tega terčnega frekvenčnega pasu, 
n = 9 - število merilnih točk. 
 
Hrup ozadja in stopnja vzorčenja 
 
Hrup ozadja mora biti v kratkem časovnem intervalu merjenja čez celotno frekvenčno območje meritev 
vsaj 10 dB manjši od hrupa preskusnega signala [29].  
 
Frekvenca, pri kateri je vzorčen odziv mikrofona, mora biti večja od 43 kHz. Višje stopnje vzorčenja 
olajšajo popolno reprodukcijo signala in prepoznavo točne valovne oblike [29].  
 
Minimalna frekvenca  
 
Spodnja meja frekvenčnega območja, ki se upošteva pri meritvah indeksa zvočne izolirnosti, je odvisna 
od oblike in širine Adriennovega časovnega okna, to pa je odvisno od najmanjše dimenzije (višine ali 
dolžine) preskusne ograje. V časovnem oknu ne sme biti zajet uklon preko robov preskusne ograje in 
odboj od tal na obeh straneh ograje. Za PHO, ki imajo višino manjšo od dolžine, je najbolj kritičen 
element prenosa zvoka uklon čez ograjo, najbolj kritično dimenzijo pa predstavlja višina. Pri takih 
ograjah je najnižji za upoštevanje pri meritvah indeksa zvočne izolirnosti še zanesljiv frekvenčni pas fmin 
podan kot funkcija višine preskusne ograje, kot je prikazano v grafu na sliki 32. Graf velja za ograje z 
zanemarljivo debelino glede na ostale dimenzije [29]. 
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Slika 32: Graf določevanja najnižjega za upoštevanje pri meritvah indeksa zvočne izolirnosti še 
zanesljivega frekvenčnega pasu fmin [29] 
 
Vremenski vplivi 
 
Meritve se praviloma izvajajo le, kadar je površina vzorca suha. Hitrost vetra med meritvami ne sme 
presegati 5 m/s, temperatura zraka okolice pa mora biti med 0 in 40°C [29].  
 
Vrednotenje zvočne izolirnosti 
 
Splošna učinkovitost različnih PHO ne glede na lokalne pogoje, sestavo prometa ali cestno površino se 
v skladu s standardom vrednoti z določitvijo enoštevilčnih vrednosti izolirnosti PHO pred zvokom v 
zraku DLSI. Če je mogoče, se iz meritev izpelje tri enoštevilčne vrednosti: eno za element ograje, drugo 
za steber in tretjo za element in steber skupaj [29].  
 
Posamezni izmerjeni indeksi zvočne izolirnosti so uteženi glede na normaliziran spekter prometnega 
hrupa, definiran s standardom SIST EN 1793-3. Na podlagi izmerjene zvočne izolirnosti PHO v 
posameznih terčnih frekvenčnih pasovih se določi enoštevilčno vrednost izolirnosti pred zvokom v 
zraku DLSI,E za elemente PHO z naslednjo enačbo [29]: 
𝐷𝐿𝑆𝐼,𝐸 = −10 ∙ log [
∑ 100,1∙𝐿𝑖 ∙ 10−0,1∙𝑆𝐼𝐸,𝑖
18
𝑖=𝑚
∑ 100,1∙𝐿𝑖18𝑖=𝑚
]         [dB], (23) 
kjer je: 
m  - število najnižjega zanesljivega terčnega pasu, 
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Li  - ravni zvočnega tlaka, s katerimi je upoštevan frekvenčni spekter cestnega prometa ob upoštevanju 
korekcije po korekcijski krivulji A [dB], 
SIE,i – indeks zvočne izolirnosti elementa v posameznih terčnih frekvenčnih pasovih. 
 
Za steber PHO se določi izolirnost pred zvokom v zraku DLSI,P z enačbo [29]: 
𝐷𝐿𝑆𝐼,𝑃 = −10 ∙ log [
∑ 100,1∙𝐿𝑖 ∙ 10−0,1∙𝑆𝐼𝑃,𝑖
18
𝑖=𝑚
∑ 100,1∙𝐿𝑖18𝑖=𝑚
]        [dB], (24) 
kjer je: 
m - število najnižjega zanesljivega terčnega pasu, 
Li - ravni zvočnega tlaka, s katerimi je upoštevan frekvenčni spekter cestnega prometa ob  
      upoštevanju korekcije po korekcijski krivulji A(dB), 
SIP,i - indeks zvočne izolirnosti stebra v posameznih terčnih frekvenčnih pasovih. 
 
Skupno zvočno izolirnost testnega vzorca DLSI,G se določi z enačbo [29]: 
𝐷𝐿𝑆𝐼,𝐺 = −10 ∙ log [
10−0,1∙𝐷𝐿𝑆𝐼,𝐸 + 10−0,1∙𝐷𝐿𝑆𝐼,𝑃
2
]        [dB]. (25) 
 
Če testni vzorec nima stebrov, se za celotno zvočno izolirnost vzame zvočno izolirnost elementov DLSI,E 
[29]. 
 
Enoštevilčne vrednosti DLSI,E, DLSI,P in DLSI,G se uporablja izključno za primerjavo splošne učinkovitosti 
PHO, ne glede na lokalne pogoje, sestavo prometa in vrsto cestišča [29].  
 
 
5.2 Preskusne metode ugotavljanja absorpcije in odboja zvoka PHO 
5.2.1 Laboratorijska preskusna metoda pri cestnih PHO za ugotavljanje vrednosti absorpcije 
zvoka  
 
Kjer stoji ob cesti zvočno odbojna površina, je na tisti strani, ki je obrnjena proti cesti, za zmanjšanje 
dodatnega hrupa zaradi odboja zvoka priporočljivo uporabiti zvočno absorpcijska sredstva. Tako 
postopanje je potrebno [30]:  
 v predorih, 
 pri protihrupnih ovirah, skalah in podpornih zidovih, ki odbijajo zvok proti nezavarovanim 
površinam, 
Zalar, A. 2020. Preiskave akustičnih lastnosti protihrupnih ograj.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 43 
 pri vertikalnih usekih ali odbojnih površinah, ki ležijo ena nasproti druge, 
 pri majhnih razdaljah med protihrupno oviro in prometom, kjer odboj med vozili in oviro 
zmanjšuje njeno učinkovitost.   
  
Za določanje absorpcijske učinkovitosti cestnih protihrupnih ograj v difuznem zvočnem polju se 
uporablja laboratorijska preskusna metoda za ugotavljanje vrednosti absorpcije zvoka cestnih PHO, ki 
je določena s standardoma SIST EN 1793-1:2013 in SIST EN ISO 354:2004. Preiskave vzorcev PHO 
se opravljajo v odmevnici, veliki vsaj 150 m3, kjer je difuzno zvočno polje, ki se ga zagotovi z 
nevzporednostjo notranjih mejnih površin ter s primerno razmestitvijo rahlo ukrivljenih plošč z majhno 
zvočno absorpcijo, imenovanih difuzorji [28, 30].  
 
Priprava preskusa 
 
Vzorec ograje ima skladno s standardom SIST EN ISO 354 predpisano površino med 10 in 12 m2. 
Njegova postavitev v odmevnici je prikazana na sliki 33. V primeru, da je volumen odmevnice V večji 
od 200 m3, se zgornja meja površine vzorca poveča za faktor (V/200 m3)2/3. Vzorec je pravokotne oblike 
in ima razmerje med dolžino in širino od 0,7 do 1 [28]. Sestavljen je s spoji in tesnili na enak način, kot 
na terenu. V njem morajo biti prisotni tudi vsi odbojni deli ograje, kot na primer stebri in drugo. Elementi 
morajo biti na eni strani stebra dolgi vsaj 2 m. Vzorec mora biti postavljen neposredno na eno od površin 
odmevnice (tla, zid ali strop), brez vmesnih zračnih rež. Stran PHO, ki je na terenu obrnjena proti 
prometu, mora biti pri preskusu obrnjena stran od površin sobe [30]. 
 
Slika 33: Skica postavitve vzorca PHO v odmevnici [30] 
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Meritve temperature in relativne vlažnosti v odmevnici se izvedejo pred in po vstavitvi vzorca. Če se 
med obema meritvama pojavi razlika, ki je običajno zaradi stacionarnih pogojev zelo majhna, je 
potrebna korekcija zaradi spremembe v absorpciji zraka. Predpisana relativna vlažnost je vsaj 30 % in 
največ 90 %, temperatura pa vsaj 15 °C [28]. 
 
Meritve odmevnega časa 
 
V odmevnici se meri odmevni čas prazne odmevnice T1 in odmevnice po vstavitvi vzorca T2 v vsakem 
terčnem frekvenčnem pasu s srednjimi frekvencami med 100 in 5000 Hz. Izračuna se povprečje vseh 
meritev odmevnega časa za vsak terčni frekvenčni pas posebej, da se dobi ustrezna ponovljivost [28]. 
 
Zvok v odmevnici se ustvarja z neusmerjenim zvočnim virom, katerega se postavi na vsaj dve različni 
mesti, ki sta medsebojno oddaljeni vsaj 3 m. Sprejemnik zvoka predstavlja mikrofon z zaznavo zvoka 
iz vseh smeri. Pri vsakem od mest zvočnega vira morajo biti meritve opravljene na vsaj treh različnih 
lokacijah mikrofona, ki morajo biti oddaljene od zvočnega vira vsaj  2 m, od vseh površin odmevnice 
in od vzorca vsaj 1 m ter med seboj vsaj 1,5 m [28].  
 
Vrednotenje rezultatov meritev absorpcije zvoka 
 
Po meritvah odmevnega časa se izračuna površino ekvivalentne zvočne absorpcije vzorca AT po enačbi 
[28]: 
𝐴𝑇 = 𝐴2 − 𝐴1 = 55,3𝑉 (
1
𝑐2𝑇2
−
1
𝑐1𝑇1
) − 4𝑉(𝑚2 − 𝑚1)         [m
2], (26) 
 
kjer je: 
AT - površina ekvivalentne zvočne absorpcije vzorca [m
2], 
A1 - površina ekvivalentne zvočne absorpcije prazne odmevnice [m
2], 
A2 - površina ekvivalentne zvočne absorpcije odmevnice z vstavljenim vzorcem [m
2], 
V - volumen prazne odmevnice [m3], 
T1 - odmevni čas prazne odmevnice [s], 
T2 - odmevni čas odmevnice po vstavitvi vzorca [s], 
c1 - hitrost zvoka v zraku pri temperaturi prazne odmevnice [m/s], 
c2 - hitrost zvoka v zraku pri temperaturi odmevnice po vstavitvi vzorca [m/s], 
m1, m2 - koeficienta močnostnega zmanjšanja, izračunana po ISO 9613-1 z uporabo klimatskih pogojev, 
prisotnih v odmevnici med meritvijo [1/m].    
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Hitrosti zvoka c1 in c2 se za temperature med 15 in 30 °C izračunata po formuli [28]:   
𝑐 = (331 +
0,6 ∙ 𝑇𝑧𝑟𝑎𝑘
℃
)    [m/s], (27)  
kjer je Tzrak - temperatura zraka v odmevnici [°C]. 
 
Nato se izračuna koeficient absorpcije zvoka PHO αS po enačbi [28]: 
∝𝑆=
𝐴𝑇
𝑆
, (28) 
kjer je: 
αS - koeficient absorpcije zvoka [/], 
AT - površina ekvivalentne zvočne absorpcije vzorca [m
2], 
S - površina vzorca [m2]. 
 
Enoštevilčna vrednost absorpcije zvoka DLα se uporablja za prikaz in primerjavo splošne učinkovitosti 
različnih ograj ne glede na lokalne pogoje, promet ali cestno površino. Podana je z enačbo [30]: 
𝐷𝐿∝ = −10 log [1 −
∑ ∝𝑆𝑖 ∙ 10
0,1𝐿𝑖18
𝑖=1
∑ 100,1𝐿𝑖18𝑖=1
]          [dB], (29) 
kjer je: 
DLα - enoštevilčna vrednost učinkovitosti absorpcije hrupa prometa [dB], 
αSi - koeficient absorpcije zvoka i-tega terčnega frekvenčnega pasu [/], 
Li - A-vrednotena raven zvočnega tlaka za normaliziran frekvenčni spekter prometnega hrupa pri i-tem 
terčnem pasu, definirana s standardom EN 1793-3 [dB]. 
 
Absorpcijska učinkovitost PHO je glede na vrednosti DLα kategorizirana s kategorijami v preglednici 3 
[30]. 
 
Preglednica 3: Kategorije absorpcijske učinkovitosti [30] 
Kategorija DLα [dB] 
A0 Ni določen 
A1 < 4 
A2 4 do 7 
A3 8 do 11 
A4 12 do 15 
A5 > 15 
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5.2.2 Terenska preskusna metoda pri cestnih PHO za ugotavljanje vrednosti odboja zvoka z 
uporabo usmerjenega zvočnega polja 
 
Ta preskusna metoda je določena s standardom SIST EN 1793-5. Z njo se določa karakteristike odboja 
zvoka protihrupnih ograj, konstruiranih za ceste v neodmevnih pogojih. Preskus poteka terensko na 
mestu vgradnje ograje. Izvede se ga  običajno zaradi preverjanja dolgoročne učinkovitosti ograj [31]. 
 
Rezultati meritev odboja zvoka po tej preskusni metodi niso neposredno primerljivi z rezultati, 
izvedenimi z laboratorijsko metodo po standardu SIST EN 1793-1, saj se za terensko metodo privzame 
usmerjeno zvočno polje, za laboratorijsko pa difuzno zvočno polje. Terenska preskusna metoda ni 
primerna za ugotavljanje vrednosti odboja zvoka pri protihrupnih napravah, vgrajenih v odmevnih 
pogojih, npr. v predorih ali globokih vkopih [31].  
 
Pri terenski metodi se odboj zvoka pred PHO določa z indeksom odbojnosti zvoka. Rezultati indeksa 
odbojnosti zvoka so podani kot funkcija frekvence v terčnih pasovih med 100 Hz in 5 kHz. V primeru, 
da ni mogoče dobiti veljavnih meritev preko vsega frekvenčnega spektra, se poda rezultate omejenega 
frekvenčnega spektra [31]. 
 
Priprava preskusa 
 
Preskusno metodo se lahko izvede na terenu ali na testnem polju. Vzorec na testnem polju mora biti vsaj 
4 m dolg in visok ter postavljen na enak način ter z enakimi stiki in tesnili kot na terenu [31].  
 
Merilna oprema 
 
Merilna oprema je enaka kot pri terenski preskusni metodi za ugotavljanje izolirnosti ograj, opisani v 
poglavju 5.1.2 [31]. 
 
Položaji in potek merjenja  
 
Uporabljena merilna greda pri preskusu je opisana že v poglavju 5.1.2. in grafično podana na sliki 27. 
Vseh devet mikrofonskih položajev na gredi je od referenčne ravnine oddaljenih za dM = 25 cm. Sprednja 
stran zvočnika je od mikrofonskih položajev oddaljena za dSM = 1,25 m [31].   
 
Za vseh 9 mikrofonskih pozicij na merilni gredi pred ograjo se izmeri impulzne odzive. Prav tako se 
izmeri impulzne odzive mikrofonskih pozicij v prostem polju brez ograje. Postavitev merilne opreme je 
pri obeh meritvah enaka [31]. 
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Določitev indeksa odbojnosti zvoka 
 
Indeks zvočne odbojnosti RI je kot funkcija frekvence v terčnih pasovih definiran z enačbo [31]: 
𝑅𝐼𝑖 =
1
𝑛𝑖
∑ [
∫ |𝐹[ℎ𝑜,𝑘(𝑡) ∙ 𝑤𝑜,𝑘(𝑡)]|
2
𝑑𝑓
∆𝑓𝑖
∫ |𝐹[ℎ𝑣,𝑘(𝑡) ∙ 𝑤𝑣,𝑘(𝑡)]|
2
𝑑𝑓
∆𝑓𝑖
∙ 𝐶𝑔𝑒𝑜,𝑘 ∙ 𝐶𝑑𝑖𝑟,𝑘(∆𝑓𝑖) ∙ 𝐶𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑘(∆𝑓𝑔)] ,
𝑛𝑖
𝑘=1
(30) 
kjer je: 
hv,k(t) - referenčni vpadli del impulznega odziva v prostem polju na merilni točki k, 
ho,k(t) - odbiti del impulznega odziva, zajet pred preskusnim vzorcem na merilni točki k, 
wv,k(t) - Adriennovo časovno okno za referenčni vpadli del impulznega odziva v prostem polju na k-ti 
merilni točki grede, 
wo,k(t) - Adriennovo časovno okno za odbiti del impulznega odziva na k-ti merilni točki grede, 
F - simbol Fourierove transformacije, 
i - indeks i-tega terčnega frekvenčnega pasu med 100 Hz in 5 kHz, 
Δfi - širina i-tega terčnega frekvenčnega pasu, 
k - številka merilne točke mikrofona (k = 1,…, 9), 
ni - število mikrofonskih pozicij, ki se povprečijo (ni ≥ 6), 
Cgeo,k - korekcijski faktor geometrijske divergence na k-ti merilni točki [/], 
Cdir,k(Δfi) - korekcijski faktor usmerjenosti zvočnega vira na k-ti merilni točki [/], 
Cgain,k(Δfg) - korekcijski faktor upoštevanja spremembe pri nastavitvah ojačitve zvočnika in nastavitvah 
občutljivosti mikrofona, ko se spreminja merilna konfiguracija iz prostega polja v polje pred testnim 
vzorcem in obratno [/], 
(Δfg) – frekvenčno območje, ki obsega terčne frekvenčne pasove med 500 Hz in 2 kHz. 
 
Pri meritvah indeksa odbojnosti zvoka RI zvočni vir oddaja zvočno valovanje v prostem polju, ki potuje 
mimo vertikalne merilne grede pred ograjo, na kateri je nameščen mikrofon, do merjene protihrupne 
ograje, od katere se nato odbije (slika 34). Merjenje impulznih odzivov odbitega valovanja poteka na 
devetih mikrofonskih položajih na gredi, ki so od referenčne ravnine oddaljeni za dM = 25 cm. Sprednja 
stran zvočnika je od mikrofonskih položajev oddaljena za dSM = 1,25 m. Mikrofon, nameščen med 
zvočni vir in merjeno ograjo, sprejema tako direktno valovanje zvočnega tlaka, ki potuje od zvočnega 
vira proti ograji, kot tudi od ograje odbito valovanje zvočnega tlaka. Meritev se po standardu izvede v 
prostem polju brez odbojev od površin  razen od površine merjene ograje [31]. 
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Slika 34: Skica zvočnega vira in merilne greda pred PHO med preskusom za merjenje indeksa 
odbojnosti zvoka [31] 
Direktno valovanje zvočnega tlaka se sicer bolje zajame z ločenim merjenjem impulznih odzivov na 
devetih mikrofonskih položajih merilne grede v direktnem prostem polju brez ograje, kar se je v 
obravnavanem delu tudi izvedlo (slika 35). Relativna geometrija je enaka tako pri meritvi odboja z 
ograjo kot tudi pri direktnih meritvi brez ograje. Obe meritvi se obdelata in povprečita po formuli 
indeksa zvočne odbojnosti RI [31]. 
 
Slika 35: Skica postavitve opreme za referenčno meritev zvoka v prostem polju pri določitvi indeksa 
odbojnosti zvoka [31] 
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Korekcijski faktor geometrijske divergence Cgeo,k je podan z enačbo [31]: 
𝐶𝑔𝑒𝑜,𝑘 = (
𝑑𝑜,𝑘
𝑑𝑣,𝑘
)
2
, (31) 
kjer je: 
dv,k - razdalja od sprednje strani zvočnika do k-te merilne točke, 
do,k - razdalja od sprednje strani zvočnika do površine ograje in nazaj do k-te merilne točke, ki sledi 
poteku odboja zvoka od površine ograje. 
 
Razdalje dv,k in do,k ter korekcijski faktorji Cgeo,k za posamezne merilne točke so podani v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Razdalje dv,k in do,k ter korekcijski faktorji Cgeo,k [31] 
k dv,k [m] do,k [m] Cgeo,k [/] 
1, 3, 7, 9 1,37 1,84 1,80 
2, 4, 6, 8 1,31 1,80 1,87 
5 1,25 1,75 1,96 
 
Korekcijski faktor usmerjenosti zvočnega vira je podan z enačbo [31]: 
𝐶𝑑𝑖𝑟,𝑘(∆𝑓𝑖) =
∫ |𝐹[ℎ𝑣,𝑘(𝑡, ∝𝑘) ∙ 𝑤𝑣,𝑘(𝑡)]|
2
𝑑𝑓
∆𝑓𝑖
∫ |𝐹[ℎ𝑣,𝑘(𝑡, 𝛽𝑘) ∙ 𝑤𝑣,𝑘(𝑡)]|
2
𝑑𝑓
∆𝑓𝑖
, (32) 
 
kjer je: 
αk - kot med linijo, ki povezuje središče sprednje strani zvočnika in mikrofonsko merilno točko št. 5, in 
linijo, ki povezuje središče sprednje strani zvočnika in k-to merilno točko, 
βk - kot med linijo, ki povezuje središče sprednje strani zvočnika in mikrofonsko merilno točko št. 5, in 
linijo, ki povezuje središče sprednje strani zvočnika in odbojno pot zvoka od ograje do merilne točke k,  
hv,k(t, αk) - referenčni vpadli del impulznega odziva v prostem polju na k-ti merilni točki,  
hv,k(t, βk) - referenčni vpadli del impulznega odziva v prostem polju na poti odboja impulznega odziva 
od ograje za točko k in na razdalji di,k od središča sprednje strani zvočnika, 
wv,k(t) - Adriennovo časovno okno za referenčni vpadli del impulznega odziva v prostem polju na k-ti 
merilni točki grede, 
F - simbol Fourierove transformacije, 
i - indeks i-tega terčnega frekvenčnega pasu med 100 Hz in 5 kHz, 
Δii - širina i-tega terčnega frekvenčnega pasu, 
k - številka merilne točke mikrofona (k = 1,…, 9). 
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Pri meritvah korekcijskih faktorjev usmerjenosti zvočnega vira količine v števcu in imenovalcu v enačbi 
(32) izmerimo na dveh različnih točkah pri konstantni razdalji dv,k od središča sprednje strani zvočnika 
(slika 36). Prva točka leži na k-ti točki merilne grede, druga pa vzdolž odbojne poti impulznega odziva 
od zvočnika do odbojnega mesta na ograji. Korekcijske faktorje usmerjenosti zvočnega vira se ob 
predpostavki, da se usmerjenost ne spreminja, za vsak zvočni vir izmeri le enkrat. Zaradi natančnosti se 
meritve lahko občasno ponovi [31]. 
 
Slika 36: Prikaz kotov α4 in β4 in obeh merilnih točk na razdalji dv,4 od sprednje strani zvočnika za 
račun korekcijskega faktorja Cdir,4 mikrofonske točke 4 [31] 
 
Testni signal in stopnja vzorčenja 
 
Testni signal in stopnja vzorčenja sta enaka kot pri terenski preskusni metodi za ugotavljanje izolirnosti 
ograj [31]. 
 
Tehnika odštevanja signala 
 
Po namestitvi zvočnika in merilne grede se izmeri skupne impulzne odzive, ki so sestavljeni iz direktno 
vpadlega dela, od ograje odbitega dela in neželenih parazitnih odbojev (slika 37). Direktno vpadli in od 
ograje odbiti del je treba ločiti za vsako mikrofonsko pozicijo posebej, kar se po standardu SIST EN 
1793-5 izvede s tehniko odštevanja signala, s katero se iz skupnega impulznega odziva odstrani direktno 
vpadli del (slika 39) in dobi kot rezultat le od ograje odbiti del impulznega odziva (slika 40). Pri tem je 
treba poznati obliko, amplitudo in časovni zamik direktno vpadlega dela, kar se dobi z izvedbo meritev 
v prostem polju brez ograje za vsako mikrofonsko pozicijo posebej z uporabo enake postavitve zvočnika 
in merilne grede kot pri meritvah pred ograjo (slika 38). Ta tehnika dopušča razširjanje časovnega okna, 
Zalar, A. 2020. Preiskave akustičnih lastnosti protihrupnih ograj.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 51 
kar vodi do nižje spodnje meje frekvenčnega območja brez velikih razdalj med zvočnikom, mikrofonom 
in preskusno ograjo [31]. 
 
Pri tehniki odštevanja signala morajo biti relativni položaji zvočnika in mikrofona konstantni pri 
meritvah impulznih odzivov pred preskusno ograjo in v direktnem prostem polju brez ograje, kar je pri 
terenskih meritvah težko izvesti [31]. 
 
Meritve se morajo izvajati v zvočnem polju brez parazitnih odbojev z objektov, razen s preskusne ograje. 
Uporaba časovnega okna izključi neželene parazitne odboje, ki pridejo po določenem časovnem zamiku 
[31]. 
 
 
 
Slika 37: Skupen impulzni odziv pred preskusno 
ograjo, ki vključuje direktno vpadli del (3), odbiti 
del (4) in neželene parazitne odboje (5) [31] 
 
 
Slika 38: Impulzni odziv v direktnem prostem 
polju brez ograje (6) [31] 
 
 
Slika 39: Odštevanje direktno vpadlega dela (3) 
od skupnega impulznega odziva pred preskusno 
ograjo (3, 4, 5) z uporabo impulznega odziva v 
direktnem prostem polju brez ograje (6) [31] 
 
Slika 40: Rezultat tehnike odštevanja signala 
(parazitne odboje (5) se izključi z uporabo 
časovnega okna) [31] 
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Adriennovo časovno okno 
 
Enako kot pri terenski preskusni metodi za ugotavljanje izolirnosti ograj se tudi pri terenski preskusni 
metodi pri ograjah za ugotavljanje vrednosti odboja zvoka uporablja Adriennovo časovno okno [31]. 
 
Minimalna frekvenca  
 
Spodnja meja frekvenčnega območja, ki se upošteva pri meritvah indeksa zvočne odbojnosti, je odvisna 
od oblike in širine Adriennovega časovnega okna, to pa je odvisno od najmanjše dimenzije (višine ali 
dolžine) preskusne ograje. V časovnem oknu ne sme biti zajet uklon preko robov preskusne ograje in 
odboj od tal na tisti strani ograje, kjer je postavljen zvočni vir. Za PHO, ki imajo višino manjšo od 
dolžine, je najbolj kritičen element prenosa zvoka odboj od tal, najbolj kritično dimenzijo pa predstavlja 
višina. Pri takih ograjah je najnižji za upoštevanje pri meritvah indeksa zvočne odbojnosti še zanesljiv 
frekvenčni pas fmin podan kot funkcija višine preskusne ograje, kot je prikazano v grafih na slikah 41, 42 
in 43 [31]. 
 
Slika 41: Za mikrofonske položaje 1, 2 in 3 najnižji pri meritvah indeksa zvočne odbojnosti še 
zanesljiv frekvenčni pas fmin, podan kot funkcija višine preskusne ograje [31]  
 
Slika 42: Za mikrofonske položaje 4, 5 in 6 najnižji pri meritvah indeksa zvočne odbojnosti še 
zanesljiv frekvenčni pas fmin, podan kot funkcija višine preskusne ograje [31] 
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Slika 43: Za mikrofonske položaje 7, 8 in 9 najnižji pri meritvah indeksa zvočne odbojnosti še 
zanesljiv frekvenčni pas fmin, podan kot funkcija višine preskusne ograje [31] 
 
Vremenski vplivi 
 
Potrebni vremenski pogoji so enaki kot pri terenski preskusni metodi za ugotavljanje zvočne izolirnosti 
ograj [31]. 
 
Vrednotenje zvočne odbojnosti 
 
Z enoštevilčno vrednostjo zvočne odbojnosti DLRI se določi učinkovitost PHO. Posamezne vrednosti 
indeksa odbojnosti RI so utežene glede na normaliziran spekter prometnega hrupa, definiran s 
standardom EN 1793-3. Vrednost DLRI je določena z enačbo [31]: 
𝐷𝐿𝑅𝐼 = −10 ∙ log [
∑ 𝑅𝐼𝑖 ∙ 10
0,1𝐿𝑖18
𝑖=𝑚
∑ 100,1𝐿𝑖18𝑖=𝑚
]           [dB] , (33) 
 
kjer je: 
m - število najnižjega še zanesljivega terčnega pasu, 
Li - A-vrednotena raven zvočnega tlaka za normaliziran frekvenčni spekter prometnega hrupa pri i-tem 
terčnem pasu, definirana s standardom EN 1793-3 [dB]. 
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5.2.3 Primerjava laboratorijske preskusne metode ugotavljanja vrednosti absorpcije zvoka in 
terenske preskusne metode ugotavljanja vrednosti odboja zvoka  
 
Če želimo na istem grafu primerjati laboratorijske meritve koeficienta absorpcije zvoka αS in terenske 
meritve indeksa odbojnosti zvoka RI, je potrebno koeficient absorpcije zvoka spremeniti v vrednost 
koeficienta odbojnosti zvoka ρS z enačbo (15). Vrednosti koeficienta absorpcije zvoka αS so običajno 
prevelike in so lahko celo večje od 1, kar pomeni, da so po lastni definiciji izven območja veljavnosti. 
V tem primeru je vrednost ρS v enačbi (15) enaka 0. Indeks RI dosega vrednosti preko 1 zaradi odbojnih 
neravnih površin. V vsakem primeru se med vrednostmi ρS in RI pojavijo odstopanja zaradi [32]: 
 različnega zvočnega polja pred preskusnim vzorcem (v laboratoriju je difuzno polje, na terenu 
pa usmerjeno polje), 
 velike razlike v vzorčenju in povprečenju zvočnega polja med laboratorijskim in terenskim 
preskusnim postopkom, 
 velike razlike med stacionarnim signalom, zabeleženim v laboratoriju, in impulznim odzivom, 
zabeleženim na terenu. 
 
6 OPIS UPORABLJENE MERILNE VERIGE PRI PROTIHRUPNIH OGRAJAH ZA 
MERJENJE ZVOČNE IZOLIRNOSTI V LABORATORIJU IN NA TERENU  
6.1 Uporabljena merilna veriga pri laboratorijskem preskusu merjenja zvočne izolirnosti PHO 
 
Sam postopek laboratorijske preskusne metode merjenja izolirnosti PHO, definiran s standardom SIST 
EN 1793-2:2013, je opisan v poglavju 5.1.1. in prikazan na sliki 44. Vzorec ograje smo postavili v 
odprtino med oddajno in sprejemno sobo laboratorija. Sestavljen je bil iz akustičnih elementov in stebra. 
Robove ograje smo zatesnili, da po njih ni mogel prehajati zvok. Raven zvočnega tlaka neusmerjenega 
zvočnega vira oz. zvočnika v oddajni sobi, ki je bil ojačen z močnostnim ojačevalnikom, smo merili z 
modularnim analizatorjem zvoka (slika 45), predhodno kalibriranim in dvokanalno povezanim na dva 
mikrofona, postavljenima v oddajno in sprejemno sobo. Kot je prikazano na sliki 46, ki prikazuje tloris 
laboratorija, smo pri vsaki izmed štirih lokacij zvočnika v oddajni sobi, ki so označene z M1, M2, M3 
in M4, z mikrofonom v oddajni sobi opravili svojo meritev ravni zvočnega tlaka L1 na svoji lokaciji (na 
mikrofonski lokaciji, na sliki 46 označeni s številko 1, smo merili zvočne ravni zvočnika M1 itd.), hkrati 
pa smo merili ravni zvočnega tlaka L2 na M poziciji mikrofona v sprejemni sobi. Mikrofona sta bila 
pritrjena na rotacijski mikrofonski stojali. Za vsako izmed obeh na sliki 46 označenih pozicij zvočnika 
v sprejemni sobi Z1 in Z2 smo trikrat merili odmevni čas T2 na M poziciji mikrofona v sprejemni sobi. 
V laboratoriju smo odčitali temperaturo, vlago in zračni tlak. Izmerili smo še površino vzorca in 
volumen sprejemne sobe. Z modularnim analizatorjem zvoka smo v sprejemni sobi preventivno pomerili 
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še hrup ozadja B, ki je moral biti vsaj 10 dB manjši od izmerjenih ravni zvočnega tlaka na mestu 
mikrofona v sprejemni sobi zaradi zvočnika v oddajni sobi, sicer je bilo potrebno računsko korigirati 
ravni v sprejemni sobi.  
 
Rezultate meritev se je iz modularnega analizatorja zvoka preneslo na računalnik s programsko opremo 
Qualifier Type 7830. S programskim orodjem MS Excel se je izdelalo program za račun zvočne 
izolirnosti PHO v laboratoriju. Računski postopek je prikazan v nadaljevanju na obravnavanih vzorcih. 
 
Slika 44: Postopek laboratorijskega merjenja izolirnosti PHO v 
laboratoriju na Zavodu za gradbeništvo 
 
Slika 45: Uporabljen modularni 
analizator zvoka 
  
 
Slika 46: Tloris laboratorija na Zavodu za gradbeništvo za laboratorijsko merjenje izolirnosti PHO  
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6.2 Uporabljena merilna veriga pri terenskem preskusu merjenja zvočne izolirnosti PHO 
 
Postopek terenske preskusne metode merjenja zvočne izolirnosti PHO je definiran s standardom SIST 
EN 1793-6, predstavljenim v poglavju 5.1.2. Meritve so se izvajale na testnem polju. Na eno stran 
akustičnega elementa PHO se je namestilo usmerjeni zvočnik (slika 47), na drugo stran pa merilno gredo 
z devetimi nastavki za mikrofonske pozicije (slika 48). Merilna greda je bila od ograje oddaljena 0,25 
m, zvočnik pa 1 m. Merilna greda je bila sestavljena iz aluminijastega okvirja, na katerem je bilo devet 
vertikalnih in medsebojno enako razporejenih mikrofonskih pozicij v kvadratni 3×3 konfiguraciji. 
Sosednja mikrofona sta bila med sabo vertikalno in horizontalno oddaljena 0,40 m. Akustični center 
zvočnika je bil na isti horizontalni liniji kot akustični center mikrofona na središčni točki merilne grede 
(točka 5). Zvočnik je bil priključen na močnostni ojačevalnik, mikrofon s predojačevalnikom pa na 
modularni analizator zvoka. Za zajem podatkov sta bila uporabljena prenosni računalnik in nanj 
priključena zunanja zvočna kartica, povezana z močnostnim ojačevalnikom in modularnim 
analizatorjem zvoka. Za generiranje vhodnega in zajem izhodnega signala v računalniku je bila 
uporabljena programska oprema DIRAC, ki jo je razvilo podjetje Brüel & Kjær. Meritve se je opravilo 
na vseh devetih mikrofonskih pozicijah merilne grede. Nato se je na enak način izvedlo še enkrat vseh 
devet meritev, vendar v referenčnem prostem polju brez vmesne ograje (slika 49). Razdalja med 
zvočnikom in merilno gredo je bila enaka kot pri meritvah z ograjo, prav tako tudi velikost ojačitve na 
ojačevalniku.    
 
 
Slika 47: Usmerjeni zvočnik in druga potrebna oprema pri 
terenskih meritvah  zvočne izolirnosti z vmesno PHO 
 
Slika 48: Merilna greda z 
mikrofonom pri terenskih meritvah 
zvočne izolirnosti z vmesno PHO 
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Slika 49: Usmerjeni zvočnik in merilna greda z mikrofonom pri terenskih meritvah zvočne izolirnosti 
v referenčnem prostem polju brez vmesne PHO 
 
Pri merjenju se je s programom DIRAC vzbujalo vhodni signal v zvočniku in s pomočjo mikrofona  
analiziralo izhodni signal oz. impulzni odziv, ki predstavlja zajeti časovni signal na izhodu sistema 
zaradi impulznega vhodnega signala δ funkcije (slika 50). Pri vsaki meritvi je bil za vzbujanje uporabljen 
0,68 s dolg e-sweep signal, povprečen prek 16 ponovitev s frekvenco zajemanja 48 kHz. E-sweep signal 
je sinusno zvočno valovanje, pri katerem frekvenčni spekter eksponentno narašča po času. Ima enako 
energijo v vseh frekvenčnih pasovih. Ta lastnost omogoča dobro razmerje med signalom in šumom pri 
nižjih frekvencah. E-sweep signal tudi omogoča lažje ločevanje šuma zaradi sistemskih nelinearnosti 
od dejanskega impulznega odziva [33]. Pri meritvah impulznega odziva v polju z vmesno ograjo in v 
referenčnem prostem polju brez vmesne ograje je bilo uporabljeno standardno Adriennovo časovno 
okno, s katerim se je pri računanju razmerja med odzivom zaradi prenosa skozi ograjo in odzivom v 
referenčnem prostem polju zajelo merjena impulzna odziva zaradi prenosa skozi ograjo in v referenčnem 
prostem polju, iz njiju pa odstranilo parazitske odboje od drugih objektov in uklon preko ograje (slika 
51).  
 
 
Slika 50: Impulzni odziv v programu DIRAC  
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Slika 51: Meritve impulznega odziva v polju z vmesno ograjo in v referenčnem prostem polju brez 
ograje ter uporaba časovnega okna (vir: DIRAC Help) 
 
Program DIRAC je na vsakem merilnem mestu pri vseh v standardu SIST EN 1793-6 določenih terčnih 
frekvenčnih pasovih s Fourierovo transformacijo iz časovnega v frekvenčno območje pretvoril zmnožek 
referenčne komponente impulznega odziva v prostem polju in pripadajočega časovnega okna ter 
zmnožek skozi ograjo prenesene komponente impulznega odziva in pripadajočega časovnega okna. 
Dobljena močnostna spektra signala v prostem polju in signala, prenesenega skozi ograjo, sta 
predstavljala podlago za račun indeksa zvočne izolirnosti SI v programu DIRAC, in sicer za vsak terčni 
pas pri vsaki izmed devetih meritev posebej. Indeks SI smo vnesli v program MS Excel, ki je izračunal 
enoštevilčno vrednost zvočne izolirnosti PHO na terenu DLSI. Za izračun vrednosti DLSI, ki je prikazan 
v nadaljevanju na obravnavanih vzorcih, je bilo treba izmeriti še efektivno višino ograje, s katero se je 
iz grafa v standardu določilo za račun potrebno minimalno terčno območje. Efektivna višina ograje je v 
primeru, da je središče merilne grede na sredini ograje, kar sama višina ograje, sicer pa je določena kot 
dvakratnik razdalje med središčem merilne grede in vrhom ograje.  
 
Če je možno, je po standardu potrebno izmeriti še zvočno izolirnost stebra, ki se jo za izračun skupne 
izolirnosti doda k meritvam izolirnosti akustičnih elementov PHO. Postopek poteka na enak način kot 
meritev akustičnih elementov, le da je središče merilne grede treba prestaviti na sredino širine stebra. 
Meritev stebra se v obravnavanem delu ni izvedlo. Pri laboratorijskih meritvah je površina stebra precej 
manjša v primerjavi z akustičnimi elementi, pri terenskih meritvah pa sta izolirnosti stebra in elementov 
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enakovredno upoštevani pri računu skupne izolirnosti. Zato bi upoštevanje stebra pri določevanju 
korelacije med laboratorijskimi in terenskimi meritvami izkrivilo pravilen rezultat.   
 
7 OPIS UPORABLJENE MERILNE VERIGE PRI PROTIHRUPNIH OGRAJAH ZA 
MERJENJE ZVOČNE ABSORPCIJE V LABORATORIJU IN ODBOJA ZVOKA NA 
TERENU  
7.1 Uporabljena merilna veriga pri laboratorijskem preskusu merjenja absorpcije zvoka pri PHO 
 
Postopek laboratorijske preskusne metode merjenja absorpcije zvoka pri PHO, definiran s standardom 
SIST EN 1793-1:2013, je opisan v poglavju 5.2.1. Pri merjenju, izvedenem v odmevnici laboratorija za 
akustiko na Zavodu za gradbeništvo (slika 52), se je uporabilo modularni analizator zvoka, mikrofon, 
neusmerjeni zvočni vir oz. zvočnik, močnostni ojačevalnik, kalibrator, termometer in merilnik vlažnosti 
zraka. Modularni analizator zvoka je bil povezan z mikrofonom in preko močnostnega ojačevalnika z 
zvočnikom. Najprej se ga je kalibriralo in nato z njim izvedlo 12 meritev odmevnega časa v prazni 
odmevnici brez vstavljenega vzorca T1. Hkrati smo merili temperaturo, relativno vlažnost in zračni tlak 
v prazni odmevnici. Meritve se izvajajo tako, da se postavi v kot stene odmevnice zvočnik, ki ne sme 
biti preblizu steni. Mikrofon se postavi na 3 različne lokacije v odmevnici, in sicer v vsak kot stene razen 
tistega, kjer je zvočnik. Tako kot zvočnik, tudi mikrofon ne sme biti postavljen preblizu steni. Na vsaki 
lokaciji se opravita 2 meritvi. Nato se zvočnik prestavi še v kot na nasprotnem koncu diagonale 
odmevnice, in ponovi meritve. Tako dobimo skupaj 12 meritev. Pri vsaki meritvi odmevnega časa se 
meri za vsak terčni frekvenčni pas s srednjimi frekvencami f med 100 Hz in 5000 Hz čas, da po prekinitvi 
zvoka iz zvočnika pade raven zvočnega tlaka v odmevnici za 60 dB. Pri nižjih frekvencah dlje časa traja, 
da pade jakost za 60 dB, zato je odmevni čas daljši. Nato se je položilo vzorec na tla odmevnice, njegove 
robove pa obložilo z letvicami, da bi se čim manj zvoka absorbiralo ob straneh vzorca. Pri merjenju 
odmevnega časa po vstavljenem vzorcu T2 se je na enak način kot pri merjenju odmevnega časa T1 
izvedlo 12 meritev. Odmevni čas T1 in T2 vsakega frekvenčnega pasu se izrazi z aritmetično sredino 
vseh 12 meritev odmevnega časa v tem frekvenčnem pasu. Za končni račun absorpcije je bilo potrebno 
še izmeriti prostornino odmevnice, površino vzorca ter temperaturo, relativno vlažnost in zračni tlak po 
vstavljenem vzorcu.  
 
Rezultate meritev odmevnega časa se je iz modularnega analizatorja zvoka preneslo na računalnik s 
programsko opremo Qualifier Type 7830, ki jo je razvilo podjetje Brüel & Kjær. S programom MS 
Excel se je izdelalo program za račun zvočne absorpcije PHO v laboratoriju. Računski postopek je 
prikazan v nadaljevanju na izbranih primerih. 
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Slika 52: Merjenje absorpcije zvoka pri PHO v odmevnici laboratorija za akustiko na Zavodu za 
gradbeništvo 
 
7.2 Uporabljena merilna veriga pri terenskem preskusu merjenja odboja zvoka od PHO 
 
Postopek preskusne metode je opisan s standardom SIST EN 1793-5, predstavljenim v poglavju 5.2.2. 
Meritve so se izvajale na testnem polju. Merilno gredo in usmerjeni zvočnik se je namestilo na isto stran 
akustičnega elementa PHO (slika 53). Merilna greda je bila ista kot pri terenskih meritvah izolirnosti. 
Od ograje je bila oddaljena 0,25 m, zvočnik pa 1,5 m. Akustični center zvočnika je ležal v horizontalni 
liniji glede na akustični center mikrofona, postavljenega na središčno točko merilne grede (točka 5). 
Zvočnik je bil priključen na močnostni ojačevalnik, mikrofon s predojačevalnikom pa na modularni 
analizator zvoka. Za zajem podatkov sta bila uporabljena prenosni računalnik in nanj priključena 
zunanja zvočna kartica, povezana z močnostnim ojačevalnikom in modularnim analizatorjem zvoka. Za 
generiranje vhodnega in zajem izhodnega signala v računalniku je bila uporabljena programska oprema 
DIRAC. Meritve se je opravilo na vseh devetih mikrofonskih pozicijah merilne grede. Nato se je na 
enak način izvedlo še enkrat vseh devet meritev, vendar v prostem polju brez ograje, ki je služilo kot 
referenčno polje (slika 54). Razdalja med zvočnikom in merilno gredo je bila enaka kot pri meritvah z 
ograjo, prav tako tudi velikost ojačitve na ojačevalniku.    
 
Vhodni in izhodni signal, generirana in zajeta s programom DIRAC, sta imela enake lastnosti kot pri 
terenskih meritvah izolirnosti PHO. Tudi pri teh meritvah je bilo uporabljeno standardno Adriennovo 
časovno okno.  
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Slika 53: Usmerjeni zvočnik in merilna greda z 
mikrofonom pri terenskih meritvah odboja zvoka od 
PHO  
Slika 54: Usmerjeni zvočnik in merilna 
greda z mikrofonom pri terenskih  meritvah 
v referenčnem prostem polju brez odboja 
zvoka od PHO  
 
Program DIRAC je skladno s standardom SIST EN 1793-5 na vsakem merilnem mestu pri vseh v 
standardu določenih terčnih frekvenčnih pasovih s Fourierovo transformacijo iz časovnega v frekvenčno 
območje pretvoril zmnožek referenčne komponente impulznega odziva v prostem polju in pripadajočega 
časovnega okna ter zmnožek od preskusnega vzorca odbite komponente impulznega odziva in 
pripadajočega časovnega okna. Dobljena močnostna spektra signala v prostem polju in signala, odbitega 
od ograje, sta skupaj s korekcijskimi faktorji za geometrijski odklon, usmerjenost zvočnika in 
upoštevanje spreminjanja nastavitev ojačitve zvočnika in občutljivosti mikrofona pri spremembi merilne 
konfiguracije zaradi meritev v prostem polju in meritev odboja od ograje, predstavljala podlago za račun 
indeksa odbojnosti zvoka RI v DIRAC-u, in sicer za vsak terčni pas pri vsaki izmed devetih meritev 
posebej. Indeks RI predstavlja odbiti del na površino ograje vpadle zvočne energije. 
 
Sam postopek obdelave signalov in računa indeksa RI v DIRAC-u, prikazan na sliki 55, je potekal tako, 
da se je z odštevanjem referenčnega impulznega odziva v prostem polju brez ograje od skupnega odziva, 
dobljenega pri meritvah odboja zvoka od PHO, odstranilo direktno vpadli impulzni odziv. Nato se je s 
premikanjem časovnega okna, s katerim se je odstranilo parazitne odboje, določilo odbojni impulzni 
odziv oz. indeks RI. Za pravilno umestitev časovnega okna je treba poznati vrste in razporeditev 
impulznih odzivov. Če začne zvočnik oddajati impulzni signal pri času t0 = 0 s,  pride prvi vpadli oz. 
direktni signal do mikrofona pri času:    
𝑡1 =  
𝑑𝑆−𝑑𝑀
𝑐
∙ 1000       [ms], (35) 
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kjer je: 
dS - razdalja med prednjim delom zvočnika in površino PHO  [m], 
dM - razdalja med mikrofonom na merilni gredi in površino PHO [m], 
c - hitrost zvoka v zraku [m/s].  
 
Signal se nato odbije od površine vzorca in se vrne k mikrofonu pri času: 
𝑡2 = 𝑡1 +
2𝑑𝑀
𝑐
∙ 1000       [ms]. (36) 
 
Prvi parazitni odboj oz. odboj od najbližjega objekta, ki ni preskusni vzorec, pride do mikrofona pri 
času: 
𝑡3 =
𝑑𝑝
𝑐
∙ 1000          [ms], (37) 
kjer je dp - razdalja, ki jo prepotuje signal med zvočnikom in mikrofonom, če se odbije od najbližjega 
objekta, ki ni preskusni vzorec [m]. 
 
Slika 55: Postopek obdelave signalov in določitve indeksa RI v programu DIRAC (vir: DIRAC Help) 
 
Indeks RI smo vnesli v program MS Excel, ki je izračunal enoštevilčno vrednost zvočne odbojnosti PHO 
na terenu DLSI. Za izračun vrednosti DLRI, ki je prikazan v 8. poglavju na obravnavanih vzorcih, je bilo 
treba izmeriti še efektivno višino ograje, s katero se je iz grafov v standardu določilo za račun potrebno 
minimalno terčno območje za vse tri po višini različne mikrofonske pozicije na merilni gredi. Efektivna 
višina ograje je v primeru, da je središče merilne grede na sredini ograje, kar sama višina ograje, sicer 
pa je določena kot dvakratnik razdalje med središčem merilne grede in tlemi. 
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8 IZRAČUN IN VREDNOTENJE LABORATORIJSKIH IN TERENSKIH AKUSTIČNIH 
LASTNOSTI PROTIHRUPNIH OGRAJ NA IZBRANIH PRIMERIH  
8.1 Zvočna izolirnosti v laboratoriju in na terenu na izbranih primerih ograj 
8.1.1 Lesena obojestransko absorpcijska PHO 
 
Laboratorij 
 
Predmet preiskave po laboratorijski preskusni metodi merjenja zvočne izolirnosti je bila lesena 
obojestransko absorpcijska PHO. Meritve so bile izveden v laboratoriju na Zavodu za gradbeništvo. 
Postopek merjenja in vrednotenje meritev vzorca sta opisana v poglavjih 5.1.1. in 6.1. Vzorec je bil 
sestavljen iz štirih elementov PHO in vmesnega stebra iz kovinskega HEA 160 profila (najlažji H profil 
s širino pasnic 160 mm). Protihrupni elementi so imeli dimenzije 2960 mm x 1590 mm, 2960 mm x 
1200 mm, 1000 mm x 1590 mm in 1000 mm x 1200 mm. Skupna površina vzorca S je bila 12,7 m2. 
Prostornina oddajne sobe je bila 58 m3, sprejemne V pa 54 m3.  
 
Sestava posameznega elementa je bila naslednja: 
 vertikalne letve 35/50 mm, medsebojno razmaknjene za 50 mm, 
 horizontalne nosilne letve 20/50 mm, 
 UV folija,   
 plošče iz kamene volne 60 mm, 
 lesena pregrada 20 mm, 
 plošče iz kamene volne 40 mm, 
 UV folija, 
 vertikalne letve 20/50 mm, medsebojno razmaknjene za 100 mm. 
 
Slika 56: Pogled na leseno obojestransko 
absorpcijsko PHO iz sprejemne sobe 
 
Slika 57: Pogled na leseno obojestransko 
absorpcijsko PHO iz oddajne sobe 
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V preglednici 5 so prikazane izmerjene vrednosti za ravni zvočnega tlaka v oddajni sobi L1 in v 
sprejemni sobi L2 na štirih točkah, hrup ozadja v sprejemni sobi B in odmevni čas v sprejemni sobi T.  
 
Preglednica 5: Izmerjene vrednosti L1, L2, B in T po terčnih frekvenčnih pasovih  
Raven zvočnega tlaka v 
oddajni sobi L1 [dB] 
Raven zvočnega tlaka v 
sprejemni sobi L2 [dB] B [dB] T [s] 
f [Hz] 1 2 3 4 1 2 3 4 
100 74,36 74,44 71,29 74,34 59,23 59,09 56,67 59,13 22,84 0,64 
125 85,34 85,48 84,50 82,55 70,86 71,01 71,05 69,95 22,49 0,66 
160 86,22 85,95 88,18 88,03 72,83 72,64 73,17 73,39 24,79 0,89 
200 91,74 92,14 92,10 91,34 73,72 73,66 74,22 74,92 20,22 0,91 
250 95,40 95,18 94,66 95,64 76,39 75,85 76,80 75,35 24,45 0,55 
315 93,94 94,19 94,89 94,68 72,01 72,06 73,13 72,94 18,82 0,56 
400 93,76 93,86 94,29 93,18 67,71 67,48 68,04 68,04 16,77 0,55 
500 93,06 92,79 93,98 93,89 63,38 63,60 64,05 63,74 8,83 0,56 
630 92,59 92,33 92,94 92,51 58,47 58,72 58,91 58,99 11,10 0,57 
800 93,83 93,60 94,15 93,97 56,59 56,54 56,43 57,05 15,26 0,62 
1000 93,84 94,19 94,86 94,52 54,56 54,23 54,11 54,62 17,87 0,58 
1250 93,67 93,75 93,94 93,89 53,35 53,13 53,26 52,78 15,63 0,59 
1600 97,13 97,46 97,62 97,62 56,74 57,02 57,04 56,15 16,87 0,64 
2000 96,95 96,88 97,32 97,25 55,77 55,93 56,35 55,56 10,34 0,71 
2500 96,96 96,86 97,16 97,03 53,88 54,21 54,24 54,09 11,94 0,67 
3150 97,29 97,00 97,30 97,27 51,21 51,14 51,26 51,49 14,27 0,70 
4000 96,09 95,71 96,21 95,99 48,15 48,00 48,34 48,34 13,95 0,70 
5000 95,03 94,72 95,20 95,13 44,61 44,61 44,96 45,07 20,25 0,68 
 
Hrup ozadja B ne vpliva na račun, ker je v sprejemni sobi hrup ozadja v primerjavi z L2 zanemarljiv. Pri 
računu pa bi ga bilo treba upoštevati v primeru, če bi bila razlika med L2 in B manjša od 10 dB. Zvočno 
izolirnost na posameznih merilnih točkah se izračuna z enačbo (19). 
 
Skupno zvočno izolirnost Ri po terčnih frekvenčnih pasovih se izračuna z enačbo: 
 
𝑅𝑖 = −10 ∙ log (
10−0,1𝑅1 + 10−0,1𝑅2 + 10−0,1𝑅3 + 10−0,1𝑅4
4
)        [dB], (38) 
kjer so R1, R2, R3 in R4 - zvočne izolirnosti na posameznih merilnih točkah.  
 
Rezultati enačb (19) in (38) so podani v preglednici 6. 
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Preglednica 6: Zvočne izolirnosti R na posameznih merilnih točkah in skupna izolirnost Ri po terčnih 
frekvenčnih pasovih 
 R - na merilnih točkah [dB] Ri - skupna [dB] 
f [Hz] R1 R2 R3 R4 Ri 
100 14,86 15,08 14,35 14,94 14,8 
125 14,35 14,34 13,32 12,47 13,5 
160 14,56 14,48 16,18 15,81 15,2 
200 19,28 19,74 19,14 17,68 18,9 
250 18,09 18,41 16,94 19,37 18,1 
315 21,08 21,28 20,91 20,89 21,0 
400 25,13 25,46 25,33 24,22 25,0 
500 28,83 28,34 29,08 29,30 28,9 
630 33,35 32,84 33,26 32,75 33,0 
800 36,84 36,66 37,32 36,52 36,8 
1000 38,59 39,27 40,06 39,21 39,2 
1250 39,70 40,00 40,06 40,49 40,1 
1600 40,12 40,17 40,31 41,20 40,4 
2000 41,37 41,14 41,16 41,88 41,4 
2500 43,01 42,58 42,85 42,87 42,8 
3150 46,20 45,98 46,16 45,90 46,1 
4000 48,06 47,83 47,99 47,77 47,9 
5000 50,42 50,11 50,24 50,06 50,2 
 
Graf skupne izolirnost Ri po terčnih frekvenčnih pasovih je podan na sliki 58. 
Slika 58: Graf skupne izolirnost Ri po terčnih frekvenčnih pasovih 
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Kot je prikazano na sliki 58, se zvočna izolirnost R z višjimi frekvenčnimi območji veča. 
 
Enoštevilčno vrednost izolirnosti pred zvokom v zraku DLR se izračuna po enačbi (20). Potrebne 
vrednosti za njen račun so podane v preglednici 7. 
 
Preglednica 7: Vrednosti, potrebne za račun enoštevilčne vrednosti izolirnosti pred zvokom v zraku 
DLR po terčnih frekvečnih pasovih 
 
Izračunana enoštevilčna vrednost izolirnosti DLR je bila 25,79 dB ≈ 25,8 dB. 
 
Glede na raztros meritev bi bilo upravičeno končni rezultat zaokrožiti na 26 dB. Ker pa so ti rezultati 
pozneje vhodni podatki za primerjavo z rezultati študije QUIESST, jih raje zapišemo na eno decimalno 
mesto natančno. 
 
Merjena ograja spada v kategorijo B3. Ograjo se obravnava kot zvočno neprepustno, če je vrednost DLR 
vsaj 25 dB. Obravnavana ograja je torej ustrezna. 
 
 
 
f [Hz] Li [dB] Ri [dB] 𝟏𝟎𝟎,𝟏𝑳𝒊
 𝟏𝟎−𝟎,𝟏𝑹𝒊 𝟏𝟎𝟎,𝟏𝑳𝒊 ∙ 𝟏𝟎−𝟎,𝟏𝑹𝒊  
100 -20 14,8 0,010 0,033 0,0003 
125 -20 13,5 0,010 0,044 0,0004 
160 -18 15,2 0,016 0,030 0,0005 
200 -16 18,9 0,025 0,013 0,0003 
250 -15 18,1 0,032 0,015 0,0005 
315 -14 21,0 0,040 0,008 0,0003 
400 -13 25,0 0,050 0,003 0,0002 
500 -12 28,9 0,063 0,001 0,0001 
630 -11 33,0 0,079 0,000 0,0000 
800 -9 36,8 0,126 0,000 0,0000 
1000 -8 39,2 0,158 0,000 0,0000 
1250 -9 40,1 0,126 0,000 0,0000 
1600 -10 40,4 0,100 0,000 0,0000 
2000 -11 41,4 0,079 0,000 0,0000 
2500 -13 42,8 0,050 0,000 0,0000 
3150 -15 46,1 0,032 0,000 0,0000 
4000 -16 47,9 0,025 0,000 0,0000 
5000 -18 50,2 0,016 0,000 0,0000 
∑ 100,1𝐿𝑖
18
𝑖=1
= 1,0375  ∑ 100,1𝐿𝑖 ∙ 10−0,1𝑅𝑖
18
𝑖=1
= 0,0027 
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Teren 
 
Pri terenskih meritvah zvočne izolirnosti na testnem polju (slika 59) je bila uporabljena enaka lesena 
obojestransko absorpcijska PHO kot pri laboratorijskih meritvah. Postopek in vrednotenje meritev sta 
opisana v poglavjih 5.1.2. in 6.2. Meritev in račun sta bila izvedena le za akustični element brez stebra. 
 
Slika 59: Terenske meritve zvočne izolirnosti lesene obojestransko absorpcijske PHO 
 
Efektivna višina ograje je bila 4 m. Minimalna še upoštevana frekvenca fmin, opisana  v poglavju 5.1.2 
in odčitana z grafa na sliki 32, je bila za vse mikrofonske pozicije 200 Hz. 
 
V preglednici 8 so podane izmerjene zvočne izolirnosti SIj na posameznih merilnih točkah merilne grede 
in z enačbo (39) izračunana skupna zvočna izolirnost SIi po terčnih frekvenčnih pasovih. 
 
Skupna zvočna izolirnost SIi po terčnih frekvenčnih pasovih je: 
𝑆𝐼𝑖 = −10 ∙ log (∑ 10
−0,1𝑆𝐼𝑗
9
𝑗=1
)        [dB]. (39) 
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Preglednica 8: Zvočna izolirnost SIj na posameznih merilnih točkah merilne grede in skupna zvočna 
izolirnost SIi po terčnih frekvenčnih pasovih 
Zvočna izolirnost SIj na posameznih merilnih točkah  
merilne grede [dB] SIi [dB] 
f [Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
200 21,4 21,9 21,4 18,6 19,1 19,4 18,9 18,9 19,3 19,7 
250 23,3 24,4 21,7 23,2 24,2 25,3 22,9 22,4 23,2 23,3 
315 23,8 25,2 21,8 27,0 28,5 28,8 25,8 25,4 26,1 25,3 
400 26,6 27,4 24,9 31,7 33,1 28,4 28,8 31,1 28,3 28,3 
500 33,4 33,8 27,9 32,4 33,0 29,9 31,5 37,5 31,5 31,6 
630 33,0 36,2 32,4 37,7 40,3 28,9 35,5 37,8 30,7 33,4 
800 33,4 36,0 36,7 38,5 38,7 29,4 36,0 35,4 33,0 34,3 
1000 38,5 35,7 38,3 35,8 34,5 33,6 36,5 34,7 35,1 35,6 
1250 46,9 35,4 40,1 30,6 40,2 30,6 35,5 47,2 36,4 35,1 
1600 45,0 37,7 43,6 31,8 32,4 31,3 36,4 45,4 36,4 35,2 
2000 33,9 30,9 48,3 34,1 35,8 29,6 36,3 33,8 38,2 33,8 
2500 33,3 30,5 47,2 34,2 36,9 29,4 36,1 33,2 37,8 33,5 
3150 30,7 31,9 31,3 40,0 46,0 31,9 34,4 28,7 24,4 30,3 
4000 37,6 37,2 40,8 56,0 40,7 33,5 33,4 32,1 30,0 34,7 
5000 46,6 60,0 37,3 54,1 42,9 32,4 45,5 48,6 33,8 38,4 
 
Graf skupne izolirnost SIi po terčnih frekvenčnih pasovih je podan na sliki 60. Za primerjavo so v graf 
dodane tudi vrednosti skupne izolirnosti Ri po terčnih frekvenčnih pasovih, dobljene pri laboratorijskih 
meritvah lesene obojestransko absorpcijske PHO. 
 
Slika 60: Graf skupne terenske izolirnost SIi in laboratorijske izolirnosti Ri po terčnih frekvenčnih 
pasovih 
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Graf na sliki 60 prikazuje, da zvočna izolirnost SIi z višjimi frekvenčnimi območji narašča, opazneje 
pa pade le v frekvenčnem pasu 3150 Hz.  
 
Enoštevilčno vrednost izolirnosti pred zvokom v zraku DLSI se izračuna po enačbi (23). Potrebne 
vrednosti za njen račun so podane v preglednici 9. 
 
Preglednica 9: Vrednosti po terčnih frekvečnih pasovih, potrebne za račun enoštevilčne vrednosti 
izolirnosti DLSI  
 
Izračunana enoštevilčna vrednost izolirnosti DLSI je bila 30,25 dB ≈ 30,2 dB. 
 
8.1.2 Lesocementna protihrupna ograja z betonskim jedrom 
 
Laboratorij 
 
Predmet naslednje preiskave po laboratorijski preskusni metodi merjenja zvočne izolirnosti v 
laboratoriju so bili trije enaki vzorci lesocementne PHO z betonskim jedrom (slika 61). Vsi trije vzorci, 
vstavljeni v odprtino v laboratoriju, so bili sestavljeni iz petih protihrupnih elementov z dimenzijami 
2500 mm x 500 mm x 170 mm, in petih elementov z dimenzijami 171 mm x 500 mm x 170 mm. Skupna 
površina vzorca S je bila 10 m2. Prostornina sprejemne sobe V je bila 57 m3. 
 
 
f [Hz] Li [dB] SIi [dB] 𝟏𝟎𝟎,𝟏𝑳𝒊
 𝟏𝟎−𝟎,𝟏𝑺𝑰𝒊 𝟏𝟎𝟎,𝟏𝑳𝒊 ∙ 𝟏𝟎−𝟎,𝟏𝑺𝑰𝒊  
200 -16 19,7 0,025 0,0107 0,00027 
250 -15 23,3 0,032 0,0047 0,00015 
315 -14 25,3 0,040 0,0030 0,00012 
400 -13 28,3 0,050 0,0015 0,00007 
500 -12 31,6 0,063 0,0007 0,00004 
630 -11 33,4 0,079 0,0005 0,00004 
800 -9 34,3 0,126 0,0004 0,00005 
1000 -8 35,6 0,158 0,0003 0,00004 
1250 -9 35,1 0,126 0,0003 0,00004 
1600 -10 35,2 0,100 0,0003 0,00003 
2000 -11 33,8 0,079 0,0004 0,00003 
2500 -13 33,5 0,050 0,0004 0,00002 
3150 -15 30,3 0,032 0,0009 0,00003 
4000 -16 34,7 0,025 0,0003 0,00001 
5000 -18 38,4 0,016 0,0001 0,00000 
∑ 100,1𝐿𝑖 = 1,001618𝑖=1   
 
∑ 100,1𝐿𝑖 ∙ 10−0,1𝑅𝑖18𝑖=1 = 0,00095  
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Vzorci so imeli naslednjo sestavo: 
 lesocementna obloga, debeline 50 mm; 
 betonsko jedro, debeline 20 mm; 
 lesocementna obloga, debeline 50 mm. 
 
 
Slika 61: Lesocementna PHO z betonskim jedrom  
 
Način merjenja in vrednotenja rezultatov je bil enak kot pri laboratorijskih meritvah lesene 
obojestransko absorpcijske PHO v poglavju 8.1.1. 
 
Skupna zvočna izolirnost Ri pred zvokom v zraku po terčnih frekvenčnih pasovih za vsakega izmed treh 
vzorcev je podana v preglednici 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zalar, A. 2020. Preiskave akustičnih lastnosti protihrupnih ograj.  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 71 
Preglednica 10: Skupna zvočna izolirnost Ri po terčnih frekvenčnih pasovih za vsakega izmed treh 
vzorcev 
f [Hz] Ri,1 [dB] Ri,2 [dB] Ri,3 [dB] 
100 10,0 9,3 14,5 
125 8,6 8,0 13,2 
160 11,4 11,3 16,5 
200 12,7 10,3 15,6 
250 12,1 9,9 14,1 
315 12,7 10,9 14,6 
400 12,7 10,3 15,0 
500 12,8 10,9 14,6 
630 13,8 11,0 15,4 
800 14,1 11,9 16,2 
1000 15,7 12,3 17,2 
1250 17,4 13,7 18,9 
1600 19,5 15,5 20,6 
2000 21,0 17,3 22,5 
2500 22,6 19,7 24,7 
3150 24,9 22,2 27,6 
4000 27,2 24,9 30,3 
5000 30,3 28,0 33,2 
 
Enoštevilčna vrednost izolirnosti pred zvokom v zraku DLR je bila: 
 za vzorec 1: DLR,1 = 15,12 dB ≈ 15,1 dB,
 za vzorec 2: DLR,2 = 12,61 dB ≈ 12,6 dB,
 za vzorec 3: DLR,3 = 17,20 dB ≈ 17,2 dB.

Vzorca 1 in 3 spadata v kategorijo B2, vzorec 2 pa v kategorijo B1. Ograjo se obravnava kot zvočno 
nepropustno, če je vrednost DLR vsaj 25 dB. Torej so bili vsi trije vzorci obravnavane ograje neustrezni. 
Vzroki, da merjeni vzorci ograje niso dosegli potrebne zvočne izolirnosti za razred B3 po standardu 
SIST EN 1793-2, so predvsem naslednji: 
 debelina sloja betona, ki velja za dober zvočni izolator, se je po elementih močno spreminjala, 
in je bila od 0 do 20 mm; 
 lesocementni sloj je bil zaradi velike poroznosti in odprtih por za zvok zelo prepusten; 
 zaradi nepopolnega naleganja elementov pri vodoravnih stikih med elementi kot posledica 
geometrijskega neujemanja stranic elementov ter posledičnih votlin in špranj med elementi je 
prišlo do neugodne kombinacije prenosov zvoka preko lesocementa in netesnjenih votlin in 
špranj med sosednjimi elementi. 
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Graf skupne izolirnost Ri pred zvokom v zraku po terčnih frekvenčnih pasovih je prikazan na sliki 62. 
 
 
Slika 62: Graf skupne izolirnost Ri po terčnih frekvenčnih pasovih za vse tri vzorce 
 
Zaradi precejšnjega odstopanja v debelinah betonskega sloja med vzorci je tudi njihova zvočna 
izolirnost R precej različna. Vzorec 2 je imel najmanjšo debelino betonskega sloja in posledično 
najmanjšo izolirnost na vseh frekvenčnih območjih, vzorec 3 pa največjo debelino in največjo izolirnost 
na vseh frekvenčnih območjih. Graf na sliki 62 prikazuje, da je krivulja naraščanja izolirnosti pri vseh 
vzorcih približno enaka. Izolirnost narašča s frekvenco. 
 
 Teren 
 
Pri terenskih meritvah zvočne izolirnosti (slika 63) so bili uporabljeni isti vzorci lesocementne PHO z 
betonskim jedrom kot pri laboratorijskih meritvah. Postopek in vrednotenje meritev sta opisana v 
poglavjih 5.1.2. in 6.2.  
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Slika 63: Terenske meritve zvočne izolirnosti lesocementne PHO z betonskim jedrom 
 
Način merjenja in vrednotenja rezultatov je bil enak kot pri terenskih meritvah lesene obojestransko 
absorpcijske PHO v poglavju 8.1.1. 
 
Efektivna višina ograje je bila 3,8 m. Minimalna še upoštevana frekvenca fmin, opisana v poglavju 5.1.2 
in odčitana z grafa na sliki 32, je bila za vse mikrofonske pozicije 200 Hz. 
 
Skupna zvočna izolirnost SIi pred zvokom v zraku po terčnih frekvenčnih pasovih za vsakega izmed 
treh vzorcev je tabelarično podana v preglednici 11, grafično pa v grafu na sliki 64. 
 
Preglednica 11: Skupna zvočna izolirnost SIi pred zvokom v zraku po terčnih frekvenčnih pasovih za 
vsakega izmed treh vzorcev 
f [Hz] SIi,1 [dB] SIi,2 [dB] SIi,3 [dB] 
200 14,1 11,8 18,1 
250 15,0 12,2 18,3 
315 16,1 12,9 18,3 
400 16,3 12,8 17,5 
500 14,4 12,0 18,1 
630 14,4 11,5 19,4 
800 15,2 12,2 20,9 
1000 17,4 14,8 24,0 
1250 15,6 15,2 20,6 
1600 16,7 15,4 20,8 
2000 22,1 15,6 27,1 
2500 22,4 15,6 27,8 
3150 26,5 19,2 30,1 
4000 29,1 26,1 38,9 
5000 33,1 29,7 40,2 
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Enoštevilčna vrednost izolirnosti pred zvokom v zraku DLSI je bila: 
 za vzorec 1: DLSI,1 = 16,49 dB ≈ 16,5 dB, 
 za vzorec 2: DLSI,2 = 13,83 dB ≈ 13,8 dB,
 za vzorec 3: DLSI,3 = 20,92 dB ≈ 20,9 dB.


 
Slika 64: Graf skupne zvočne izolirnost SIi po terčnih frekvenčnih pasovih za vse tri vzorce 
 
Graf na sliki 64 prikazuje, da enako kot pri laboratorijskih preiskavah zvočne izolirnosti na vzorcih 
lesocementne ograje tudi pri terenskih preiskavah zvočna izolirnost SI narašča večinoma skupaj s 
frekvenčnim območjem. Kot pri laboratorijskih meritvah je imel tudi pri terenskih vzorec 2 na vseh 
frekvenčnih območjih najmanjšo izolirnost zaradi najmanjše debeline betonskega sloja, vzorec 3 pa 
največjo zaradi največje debeline betonskega sloj.  
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8.2 Zvočna absorpcija v laboratoriju in odboj zvoka na terenu na izbranih primerih ograj 
8.2.1 Betonska protihrupna ograja z enostransko absorpcijsko lesocementno oblogo 
 
Laboratorij 
 
Predmet preiskave po laboratorijski preskusni metodi merjenja absorpcije zvoka v odmevnici na Zavodu 
za gradbeništvo je bila betonska PHO z enostransko absorpcijsko lesocementno oblogo (slika 65). Pri 
lesocementni ograji z betonskim jedrom absorbira hrup lesocementna obloga. Vzorec je bil sestavljen 
iz 96 elementov skupne površine 2950 mm x 4000 mm. Element je imel dimenzije 497 mm x 252 mm 
x 110 mm. Elementi so bili prosto položeni na tla odmevnice. 
 
Vzorec je imel naslednjo sestavo: 
 valovita lesocementna obloga 110 mm; 
 betonska plošča 125 mm. 
 
 
Slika 65: Pri laboratorijski preskusni metodi merjenja absorpcije zvoka uporabljen vzorec betonske 
PHO z enostransko absorpcijsko lesocementno oblogo, položen na tla odmevnice 
 
Postopek in vrednotenje meritev vzorca sta opisana v poglavjih 5.2.1. in 7.1. 
 
Skupna površina vzorca S je bila 11,8 m2. Celotna površina odmevnice skupaj s stropom, tlemi in 
stenami je bila 210 m2, prostornina V pa 201 m3. 
 
Zalar, A. 2020. Preiskave akustičnih lastnosti protihrupnih ograj. 
76 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
Razmere v odmevnici brez vzorca in z vstavljenim vzorcem so podane v preglednici 12. 
 
Preglednica 12: Razmere v odmevnici brez vzorca in z vstavljenim vzorcem 
Temperatura Tzrak [°C] Relativna vlažnost [%] Tlak [hPa] 
Brez vzorca 17 48 985 
Z vzorcem 17 50 990 
 
Aritmetična sredina dvanajstih meritev odmevnega časa v terčnih frekvenčnih pasovih v prazni 
odmevnici T1 in v odmevnici z vstavljenim vzorcem T2 je prikazana v preglednici 13. 
 
Preglednica 13: Aritmetična sredina dvanajstih meritev odmevnega časa v terčnih frekvenčnih pasovih 
v prazni odmevnici T1 in v odmevnici z vstavljenim vzorcem T2 
f [Hz] T1 [s] T2 [s] 
100 16,69 9,29 
125 15,64 8,46 
160 13,75 6,32 
200 11,15 5,22 
250 10,51 4,28 
315 10,95 3,54 
400 10,97 2,80 
500 10,17 2,27 
630 10,07 1,97 
800 9,83 2,08 
1000 9,27 2,15 
1250 8,17 2,12 
1600 6,84 2,00 
2000 5,73 1,85 
2500 4,66 1,75 
3150 3,63 1,55 
4000 2,82 1,41 
5000 2,17 1,21 
 
Izračun koeficienta absorpcije zvoka ∝S po standardu SIST EN ISO 354 se je izvedlo z enačbami (26), 
(27) in (28). Vrednosti koeficienta absorpcije zvoka ∝S v terčnih frekvenčnih pasovih so podane v 
preglednici 14. 
 
Vrednosti koeficientov m1 in m2 se je dobilo z linearno interpolacijo po tabeli iz standarda ISO 9613-1. 
Odvisni sta od temperature in vlažnosti v prazni odmevnici in odmevnici z vstavljenim vzorcem. 
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Preglednica 14: Vrednosti koeficientov m1 in m2, površine ekvivalentne zvočne absorpcije vzorca AT in 
koeficienta absorpcije zvoka ∝S v terčnih frekvenčnih pasovih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf vrednosti koeficienta absorpcije zvoka ∝S po terčnih frekvenčnih pasovih je podan na sliki 66. 
 
Slika 66: Graf koeficienta absorpcije zvoka ∝S po terčnih frekvenčnih pasovih 
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] αSi 
100 0,00007 0,00007 1,55 0,13 
125 0,00011 0,00010 1,76 0,15 
160 0,00015 0,00014 2,78 0,24 
200 0,00022 0,00022 3,32 0,28 
250 0,00029 0,00029 4,51 0,38 
315 0,00037 0,00037 6,23 0,53 
400 0,00046 0,00046 8,66 0,73 
500 0,00056 0,00056 11,15 0,94 
630 0,00067 0,00067 13,30 1,13 
800 0,00081 0,00081 12,35 1,05 
1000 0,00100 0,00101 11,65 0,99 
1250 0,00129 0,00131 11,40 0,97 
1600 0,00172 0,00177 11,57 0,98 
2000 0,00240 0,00249 11,99 1,02 
2500 0,00346 0,00361 11,74 1,00 
3150 0,00511 0,00536 12,24 1,04 
4000 0,00771 0,00809 11,86 1,01 
5000 0,01174 0,01234 12,39 1,05 
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Iz slike 66 je razvidno, da je obravnavana PHO na nižjih frekvenčnih območjih slabo absorptivna, saj 
se nizkofrekvenčno valovanje zaradi dolge valovne dolžine ne more dobro absorbirati v lesocementno 
oblogo. Nato pa začne absorptivnost hitro naraščati. Pri frekvenčnem območju 500 Hz je že skoraj 1, 
pri višjih območjih pa se giblje med 0,97 in 1. V območjih 630 in 800 Hz je meritev pokazala celo 
absorptivnost okoli 1,1. Ker je ta lahko maksimalno 1,0, je realna absorptivnost v teh območjih 1,0. 
Rezultate, večje od 1,0, dobimo zaradi neidealnega difuznega polja in učinkov absorpcije zvoka visokih 
frekvenc ob straneh ograje, tako da je efektivna zvočno absorpcijska površina večja od površine vzorca, 
katero se upošteva pri računu.  
 
Enoštevilčno vrednost absorpcije zvoka DLα se izračuna po enačbi (29). Potrebne vrednosti za njen 
račun so podane v preglednici 15. 
 
Preglednica 15: Vrednosti, potrebne za račun enoštevilčne vrednosti absorpcije zvoka DLα po terčnih 
frekvečnih pasovih 
f [Hz] Li [dB] 𝟏𝟎𝟎,𝟏𝑳𝒊 αSi 𝜶𝑺𝒊 ∙ 𝟏𝟎
𝟎,𝟏𝑳𝒊 
100 -20 0,0100 0,13 0,0013 
125 -20 0,0100 0,15 0,0015 
160 -18 0,0158 0,24 0,0037 
200 -16 0,0251 0,28 0,0071 
250 -15 0,0316 0,38 0,0121 
315 -14 0,0398 0,53 0,0210 
400 -13 0,0501 0,73 0,0368 
500 -12 0,0631 0,94 0,0596 
630 -11 0,0794 1,13 0,0895 
800 -9 0,1259 1,05 0,1317 
1000 -8 0,1585 0,99 0,1564 
1250 -9 0,1259 0,97 0,1216 
1600 -10 0,1000 0,98 0,0980 
2000 -11 0,0794 1,02 0,0807 
2500 -13 0,0501 1,00 0,0499 
3150 -15 0,0316 1,04 0,0328 
4000 -16 0,0251 1,01 0,0253 
5000 -18 0,0158 1,05 0,0166 
  ∑ 100,1𝐿𝑖18i=1
 = 1,0375  ∑ ∝𝑆𝑖 ∙ 10
0,1𝐿𝑖18
i=1  = 0,9457 
 
 
Izračunana enoštevilčna vrednost absorpcije zvoka DLα je bila 10,53 dB ≈ 10,5 dB. Merjeno protihrupno 
ograjo se uvršča v kategorijo A3. 
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Teren 
 
Pri terenskih meritvah zvočne odbojnosti uporabljena betonska PHO z enostransko absorpcijsko 
lesocementno oblogo, prikazana na sliki 67, je bila enaka kot pri laboratorijskih meritvah merjenja 
absorpcije. Postopek in vrednotenje meritev sta opisana v poglavjih 5.2.2. in 7.2. 
 
Slika 67: Betonska PHO z enostransko absorpcijsko lesocementno oblogo  
 
Višina ograje je bila 4 m. Minimalna frekvenca, opisana v poglavju 5.2.2, je bila za vse merilne točke 
merilne grede podana s svojimi vrednostmi, dobljenimi iz grafov na slikah 41, 42 in 43 (preglednica 
16).  
 
Preglednica 16: Minimalna frekvenca fmin pri različnih merilnih točkah merilne grede 
Merilna 
točka 
fmin [Hz] 
1, 2, 3 200 
4, 5, 6 200 
7, 8, 9 250 
 
V preglednicah 17 in 18 so podani korekcijski faktorji Cgeo,k, Cgain,k(Δfg) in Cdir,k. 
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Preglednica 17: Korekcijska faktorja Cgeo,k, Cgain,k(Δfg) pri različnih merilnih točkah merilne grede 
 
 
 
 
 
 
 
Preglednica 18: Korekcijski faktor Cdir,k pri različnih merilnih točkah merilne grede in terčnih 
frekvečnih pasovih 
Cdir,k na posameznih merilnih točkah merilne grede 
f [Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
100 0,99 1 1 1,01 1 0,99 0,99 1 1 
125 0,99 1 1 1,01 1 1 0,99 1 1 
160 0,99 1,01 1 1,01 1 1,01 0,99 1 1 
200 0,98 1,01 1 1,01 1 1 0,98 0,99 0,99 
250 0,98 1 0,99 1 1 0,99 0,97 0,99 0,98 
315 0,97 1 0,99 1 1 0,99 0,98 1 0,99 
400 0,98 1,02 1 1,01 1 1 0,98 1 0,98 
500 0,95 0,99 0,97 0,99 1 0,97 0,94 0,97 0,95 
630 0,94 0,99 0,96 0,97 1 0,95 0,92 0,96 0,93 
800 0,89 0,99 0,92 0,94 1 0,93 0,87 0,95 0,87 
1000 0,85 0,99 0,91 0,91 1 0,94 0,83 0,93 0,89 
1250 0,84 1,02 0,88 0,87 1 0,88 0,8 0,96 0,88 
1600 0,86 1,04 0,87 0,83 1 0,86 0,77 1,06 0,84 
2000 0,8 0,88 0,83 0,73 1 0,7 0,67 1,15 0,84 
2500 0,75 0,79 0,79 0,68 1 0,6 0,62 1,14 0,86 
3150 0,89 0,63 0,87 0,84 1 0,81 0,81 0,76 0,79 
4000 1,07 0,46 0,9 0,89 1 1,09 0,55 0,64 0,39 
5000 0,75 0,75 0,4 1,47 1 1,04 0,64 0,6 0,5 
 
Indeks zvočne odbojnosti RI je kot funkcija frekvence v terčnih pasovih definiran z enačbo (30), lahko 
pa se ga izrazi tudi z naslednjima enačbama: 
𝑅𝐼𝑖 =
1
𝑛𝑖
∑[𝑅𝐼𝐷,𝑘
2 ∙ 𝐶𝑔𝑒𝑜,𝑘 ∙ 𝐶𝑑𝑖𝑟,𝑘(∆𝑓𝑖) ∙ 𝐶𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑘(∆𝑓𝑔)]
𝑛𝑖
𝑘=1
    in (40) 
𝑅𝐼𝑖 =
1
𝑛𝑖
∑ 𝑅𝐼𝑘
𝑛𝑖
𝑘=1
, (41) 
 
kjer je: 
i - indeks i-tega terčnega frekvenčnega pasu med 100 Hz in 5 kHz, 
k - številka merilne točke mikrofona (k = 1,…, 9), 
Merilna 
točka 
Cgeo,k Cgain,k(Δfg) 
1, 3, 7, 9 1,80 1 
2, 4, 6, 8 1,87 1 
5 1,96 1 
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ni - število mikrofonskih pozicij, ki se povprečijo (ni ≥ 6), 
RID,k - signal zvočne odbojnosti na posameznih merilnih točkah merilne grede, dobljen s programom 
DIRAC, 
Cgeo,k - korekcijski faktor geometrijske divergence na k-ti merilni točki, 
Cdir,k(Δfi) - korekcijski faktor usmerjenosti zvočnega vira na k-ti merilni točki, 
Cgain,k(Δfg) - korekcijski faktor upoštevanja spremembe pri nastavitvah ojačitve zvočnika in nastavitvah 
občutljivosti mikrofona, ko se spreminja merilna konfiguracija iz prostega polja v polje pred testnim 
vzorcem in obratno, 
(Δfg) - frekvenčno območje, ki obsega terčne frekvenčne pasove med 500 Hz in 2 kHz, 
RIk - korigirana zvočna odbojnost RIk na posameznih merilnih točkah merilne grede.  
 
Vrednosti RID,k na posameznih merilnih točkah merilne grede, dobljene s programom DIRAC, so 
prikazane v preglednici 19. Izračunane vrednosti korigirane zvočne odbojnosti RIk na posameznih 
merilnih točkah merilne grede in povprečne zvočne odbojnosti RI na merilni gredi pa so po terčnih 
frekvenčnih pasovih prikazane v preglednici 20. 
 
Preglednica 19: Signal zvočne odbojnosti RID,k na posameznih merilnih točkah merilne grede, dobljen 
s programom DIRAC 
Signal zvočne odbojnosti RID,k na posameznih merilnih točkah 
merilne grede, dobljen s programom DIRAC 
f [Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
100 0,92 0,84 0,8 0,88 0,8 0,78 0,91 0,83 0,82 
125 0,92 0,85 0,81 0,89 0,81 0,8 0,91 0,84 0,84 
160 0,92 0,85 0,83 0,89 0,83 0,82 0,9 0,86 0,85 
200 0,89 0,85 0,84 0,87 0,84 0,83 0,87 0,87 0,86 
250 0,81 0,79 0,79 0,8 0,82 0,8 0,81 0,84 0,82 
315 0,73 0,74 0,72 0,74 0,77 0,74 0,75 0,77 0,75 
400 0,51 0,52 0,46 0,54 0,58 0,49 0,5 0,47 0,44 
500 0,28 0,22 0,16 0,26 0,27 0,19 0,21 0,19 0,15 
630 0,28 0,28 0,28 0,35 0,42 0,29 0,26 0,33 0,24 
800 0,42 0,41 0,44 0,52 0,53 0,46 0,44 0,51 0,4 
1000 0,55 0,55 0,57 0,59 0,68 0,64 0,54 0,61 0,57 
1250 0,59 0,41 0,42 0,59 0,49 0,62 0,39 0,5 0,48 
1600 0,35 0,32 0,32 0,32 0,53 0,4 0,28 0,36 0,31 
2000 1,08 0,36 0,49 0,71 0,66 0,59 0,21 0,32 0,29 
2500 1,23 0,37 0,52 0,77 0,65 0,63 0,21 0,34 0,31 
3150 0,84 0,35 0,53 0,48 0,3 0,52 0,22 1,36 0,61 
4000 0,62 0,45 0,89 0,66 0,68 0,56 0,92 1,6 0,75 
5000 0,93 0,61 0,91 0,62 0,77 1,95 0,69 0,51 0,8 
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Preglednica 20: Korigirana zvočna odbojnost RIk na posameznih merilnih točkah merilne grede in 
povprečna zvočna odbojnost RI na merilni gredi po terčnih frekvenčnih pasovih 
Korigirana zvočna odbojnost RIk na posameznih merilnih 
točkah merilne grede  
Povprečna 
zvočna 
odbojnost 
f [Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 RIi  
100 / / / / / / / / / / 
125 / / / / / / / / / / 
160 / / / / / / / / / / 
200 0,99 0,99 0,95 0,99 0,99 0,95 / / / 0,98 
250 0,86 0,86 0,83 0,88 0,94 0,87 0,85 0,96 0,89 0,88 
315 0,69 0,75 0,69 0,75 0,83 0,74 0,74 0,81 0,75 0,75 
400 0,34 0,38 0,28 0,40 0,47 0,33 0,33 0,30 0,25 0,34 
500 0,10 0,07 0,03 0,09 0,10 0,05 0,06 0,05 0,03 0,06 
630 0,10 0,11 0,10 0,16 0,25 0,11 0,08 0,14 0,07 0,13 
800 0,21 0,23 0,24 0,35 0,39 0,27 0,23 0,34 0,19 0,27 
1000 0,35 0,41 0,40 0,44 0,65 0,53 0,33 0,48 0,39 0,44 
1250 0,39 0,24 0,21 0,42 0,34 0,46 0,16 0,33 0,27 0,31 
1600 0,14 0,15 0,12 0,12 0,39 0,19 0,08 0,19 0,11 0,16 
2000 0,99 0,16 0,27 0,51 0,61 0,33 0,04 0,16 0,09 0,35 
2500 0,99 0,15 0,29 0,55 0,59 0,33 0,04 0,18 0,11 0,36 
3150 0,84 0,11 0,33 0,27 0,13 0,30 0,05 0,99 0,39 0,38 
4000 0,55 0,13 0,96 0,53 0,65 0,47 0,63 0,99 0,29 0,58 
5000 0,87 0,38 0,44 0,78 0,83 0,99 0,41 0,21 0,43 0,59 
 
Enoštevilčno vrednost zvočne odbojnosti DLRI se izračuna po enačbi (33). Potrebne vrednosti za njen 
račun so podane v preglednici 21. 
 
Preglednica 21: Vrednosti po terčnih frekvečnih pasovih, potrebne za račun enoštevilčne vrednosti 
zvočne odbojnosti DLRI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
f [Hz] Li [dB] RIi [dB] 𝟏𝟎𝟎,𝟏𝑳𝒊  𝑹𝑰𝒊 ∙ 𝟏𝟎
𝟎,𝟏𝑳𝒊  
200 -16 0,98 0,0251 0,0245 
250 -15 0,88 0,0316 0,0279 
315 -14 0,75 0,0398 0,0299 
400 -13 0,34 0,0501 0,0173 
500 -12 0,06 0,0631 0,0040 
630 -11 0,13 0,0794 0,0099 
800 -9 0,27 0,1259 0,0342 
1000 -8 0,44 0,1585 0,0696 
1250 -9 0,31 0,1259 0,0394 
1600 -10 0,16 0,1000 0,0165 
2000 -11 0,35 0,0794 0,0279 
2500 -13 0,36 0,0501 0,0180 
3150 -15 0,38 0,0316 0,0120 
4000 -16 0,58 0,0251 0,0145 
5000 -18 0,59 0,0158 0,0094 
∑ 100,1𝐿𝑖18𝑖=𝑚
 = 1,0016 ∑ 𝑅𝐼𝑖 ∙ 10
0,1𝐿𝑖18
𝑖=𝑚  = 0,3551 
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Izračunana enoštevilčna vrednost zvočne odbojnosti DLRI je bila 4,50 dB.  
Graf povprečne zvočne odbojnosti RI na merilni gredi po terčnih frekvenčnih pasovih je podan na sliki 
68. 
 
Slika 68: Graf povprečne zvočne odbojnosti RI na merilni gredi po terčnih frekvenčnih pasovih 
 
Kot je grafično prikazano na sliki 68, je na dveh frekvenčnih območjih, in sicer pri 500 in 1600 Hz, 
opazna najslabša terenska zvočna odbojnost RI in posledično najboljša absorptivnost obravnavane PHO.  
Vzrok je najverjetneje v strukturiranosti površine PHO, kar pri različnih frekvencah zvoka različno 
vpliva na odboje zvoka, ki vpada usmerjeno na PHO. Poleg tega lahko posamezni mikrofoni v merilni 
mreži zaznavajo zelo različne ravni, tudi v istem frekvenčnem pasu. Na odboj zvoka torej ne vpliva le 
vrsta površine PHO, temveč tudi smer vpada zvoka na PHO, frekvenca zvoka ter lokacija merilnega 
mikrofona, kjer merimo odbiti zvok. Vse to pa niso lastnosti PHO, iz česar sledi, da način merjenja 
odbojnosti na terenu še ni ustrezno izpopolnjen. To je drugače kot v odmevnici, kjer zvok vpada iz vseh 
smeri in se posledično tudi odbija bolj ali manj enakomerno v vse smeri, zato so zgoraj navedene razlike 
v tem primeru manjše. 
 
Območja z najboljšo absorptivnostjo pri laboratorijskih in terenskih meritvah niso enaka zaradi 
razlogov, opisanih v poglavju 5.2.3.    
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8.2.2 Lesena obojestransko absorpcijska protihrupna ograja  
 
Laboratorij 
 
Predmet naslednje preiskave po laboratorijski preskusni metodi merjenja absorpcije zvoka v odmevnici 
na Zavodu za gradbeništvo je bila enaka lesena PHO z obojestransko absorpcijsko oblogo iz kamene 
volne kot pri meritvah zvočne izolirnosti v poglavju 8.1.1. Obravnavan vzorec ograje, prikazan na sliki 
69, je bil sestavljen iz štirih protihrupnih elementov dimenzij 2960 mm x 1590 mm, 2960 mm x 1200 
mm, 800 mm x 1590 mm in 800 mm x 1200 mm. Elementi so bili prosto položeni na tla odmevnice z 
vmesnim stebrom HEA. 
 
 
Slika 69: Pri laboratorijski preskusni metodi merjenja absorpcije zvoka uporabljen vzorec lesene PHO 
z obojestransko absorpcijsko oblogo iz kamene volne, položen na tla odmevnice 
 
Način merjenja in vrednotenja rezultatov vzorca je bil enak kot pri laboratorijskih meritvah betonske 
PHO z enostransko absorpcijsko lesocementno oblogo v poglavju 8.2.1. 
 
Izračunana enoštevilčna vrednost absorpcije zvoka DLα je bila 8,11 dB ≈ 8,1 dB. Merjeno protihrupno 
ograjo se uvršča v kategorijo A3. 
 
Vrednosti koeficienta absorpcije zvoka ∝S v terčnih frekvenčnih pasovih so podane v preglednici 22. 
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Preglednica 22: Vrednosti koeficienta absorpcije zvoka ∝S v terčnih frekvenčnih pasovih 
f [Hz] αSi 
100 0,35 
125 0,44 
160 0,57 
200 0,55 
250 0,68 
315 0,86 
400 0,97 
500 1,04 
630 1,04 
800 0,97 
1000 0,92 
1250 0,90 
1600 0,93 
2000 0,78 
2500 0,62 
3150 0,48 
4000 0,42 
5000 0,36 
 
Graf vrednosti koeficienta absorpcije zvoka ∝S po terčnih frekvenčnih pasovih je podan na sliki 71. 
Slika 70: Graf koeficienta absorpcije zvoka ∝S po terčnih frekvenčnih pasovih 
 
Obravnavana PHO pri nižjih frekvenčnih območjih ni dobro absorptivna, saj so te valovne dolžine glede 
na debelino mineralne volne prevelike. Absorptivnost v območjih pod 500 Hz hitro narašča. Največja 
je v območjih 500 in 630 Hz, kjer je meritev pokazala celo absorptivnost, večjo od 1,0. Ker je ta lahko 
maksimalno 1,0, je realna absorptivnost v teh območjih 1,0. Razlogi za take rezultate so enaki kot pri 
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laboratorijskem preskusu merjenja absorpcije zvoka v poglavju 8.2.1. Prostor med in pod letvami deluje 
kot resonator na celotnem merodajnem frekvenčnem območju, vendar pri visokih frekvencah zvočnemu 
valovanju ne omogoča, da prodre med letvami v prostor pod letvami. Zato začne absorptivnost na 
frekvenčnih območjih nad 1600 Hz padati. 
 
Teren 
 
Pri terenskih meritvah zvočne odbojnosti uporabljena lesena PHO z obojestransko absorpcijsko oblogo 
iz kamene volne, prikazana na sliki 71, je bila enaka kot pri laboratorijskih meritvah merjenja absorpcije. 
Način merjenja in vrednotenja rezultatov je bil enak kot pri terenskih meritvah betonske PHO z 
enostransko absorpcijsko lesocementno oblogo v poglavju 8.2.1. 
 
 
Slika 71: Pri terenski meritvah zvočne odbojnosti uporabljena lesena PHO z obojestransko 
absorpcijsko oblogo iz kamene volne 
 
Izračunana enoštevilčna vrednost zvočne odbojnosti DLRI je bila 4,88 dB ≈ 4,9 dB. 
 
Povprečna zvočna odbojnost RI na merilni gredi po terčnih frekvenčnih pasovih je prikazana v 
preglednici 23. 
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Preglednica 23: Povprečna zvočna odbojnost RI na merilni gredi po terčnih frekvenčnih pasovih 
f [Hz] RIi 
200 0,61 
250 0,40 
315 0,32 
400 0,20 
500 0,19 
630 0,26 
800 0,36 
1000 0,35 
1250 0,34 
1600 0,37 
2000 0,21 
2500 0,20 
3150 0,44 
4000 0,55 
5000 0,52 
 
Graf povprečne zvočne odbojnosti RI na merilni gredi po terčnih frekvenčnih pasovih je podan na sliki 
72. 
 
Slika 72: Graf povprečne zvočne odbojnosti RI na merilni gredi po terčnih frekvenčnih pasovih 
 
Kot je grafično prikazano na sliki 72, je na dveh frekvenčnih območjih, in sicer pri 500 in 2500 Hz, 
opazna najslabša terenska zvočna odbojnost RI in posledično najboljša absorptivnost obravnavane PHO.  
Vzroki za to so že opisani pri terenskih meritvah zvočne odbojnosti betonske PHO z enostransko 
absorpcijsko lesocementno oblogo v poglavju 8.2.1. Območja z najboljšo absorptivnostjo pri 
laboratorijskih in terenskih meritvah niso enaka zaradi razlogov, opisanih v poglavju 5.2.3.    
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9 PRIMERJAVA REZULTATOV LABORATORIJSKIH IN TERENSKIH MERITEV 
PROTIHRUPNIH OGRAJ TER UGOTOVITVE 
9.1 Primerjava laboratorijskih in terenskih preiskav zvočne izolirnosti PHO ter ugotovitve 
 
Če se v elaboratu oblikovanja protihrupnih ograj pojavi zahteva, da mora PHO spadati v določeno 
kategorijo zvočne izolirnosti, ki je definirana s standardom o laboratorijskih preiskavah SIST EN 1793-
2, pri tem pa je možno izvesti le terenske preiskave zaradi že vgrajenih ograj na samem mestu vgradnje 
ali neodmevnih pogojev mesta vgradnje, je potrebno rezultate terenskih preiskav prevesti v 
laboratorijske. Merilni rezultati terenske preskusne metode za ugotavljanje zvočne izolirnosti PHO, 
definirane s standardom SIST EN 1793-6, so primerljivi, vendar ne identični z rezultati laboratorijske 
preskusne metode za ugotavljanje zvočne izolirnosti PHO, definirane s standardom SIST EN 1793-2, 
saj ta metoda uporablja usmerjeno zvočno polje, laboratorijska metoda pa difuzno zvočno polje [29]. 
Zato je potrebno poznati korelacijo med rezultati izolirnosti po obeh metodah. Po razpoložljivih 
podatkih podaja trenutno najboljše ovrednotenje korelacije med rezultati obeh metod raziskovalna 
študija v okviru evropskega projekta QUIESST (QUIetening the Environment for a Sustainable Surface 
Transport), kjer se je izvedlo medlaboratorijski preskus za vse razpoložljive vrste ograj v podatkovni 
bazi. Ta študija kaže dobro korelacijo med laboratorijsko in terensko metodo ugotavljanja zvočne 
izolirnosti, ki temelji le na primerih, kjer sta bili uporabljeni obe metodi na istem vzorcu. Na sliki 73 so 
podane laboratorijske in terenske vrednosti zvočne izolirnosti posameznega vzorca ter premica linearne 
regresije, ki prikazuje korelacijo med obema metodama. Korelacijski koeficient linearne regresije R2 je 
0,954, kar nakazuje na zelo dobro skladnost med obema metodama. Formula linearne regresije za 
terensko zvočno izolirnost po QUIESST študiji DLSI,Q je podana z enačbo [34]:  
𝐷𝐿𝑆𝐼,𝑄 = 1,225 ∙ 𝐷𝐿𝑅 − 1,494 (42) 
  
Zaradi relativno majhnega števila vzorcev, na katerih so bile opravljene meritve po obeh metodah, ni 
mogoče izvesti linearne regresije za vsak tip ograje posebej [34]. 
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Izmerjene korelacijske vrednosti laboratorijskih meritev zvočne izolirnosti DLR in terenskih meritev 
zvočne izolirnosti DLSI na leseni in treh lesocementnih ograjah, ki so prikazane na sliki 73, se je 
primerjalo z vrednostmi, dobljenimi s formulo linearne regresije po QUIESST študiji. Primerjava je 
grafično podana na sliki 73, numerično pa v preglednici 24. 
 
Slika 73 lepo grafično prikazuje ujemanje izmerjenih korelacijskih vrednosti izolirnosti in linearne 
regresije po študiji QUIESST. S sovpadanjem vrednosti vzorcev lesocementne PHO, ki so imeli precej 
slabšo izolirnost od vzorcev po QUIESST, in premice linearne regresije se je potrdilo, da je QUIESST 
formula linearne regresije merodajna tudi pri nižjih vrednostih izolirnosti.    
 
 
Slika 73: Izmerjene in po študiji QUIESST dobljene korelacijske vrednosti laboratorijskih meritev 
zvočne izolirnosti DLR in terenskih meritev zvočne izolirnosti DLSI ter premici linearne regresije 
korelacijskih vrednosti izmerjenih vzorcev in linearne regresije korelacijskih vrednosti vzorcev po 
študiji QUIESST DLSI,Q [34] 
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Linearna regresija korelacije laboratorijskih in terenskih izolirnosti štirih izmerjenih vzorcev, grafično 
podana na sliki 73, je: 
𝐷𝐿𝑆𝐼 = 1,251 ∙ 𝐷𝐿𝑅 − 1,750 (43) 
 
Korelacijski koeficient linearne regresije R2 je 0,988, kar nakazuje na zelo dobro ujemanje linearne 
regresije DLSI s korelacijskimi vrednostmi laboratorijskih in terenskih meritev obravnavanih vzorcev.  
 
Standardna napaka linearne regresijske ocene predstavlja povprečno razdaljo med izmerjenimi 
vrednostmi terenskih meritev izolirnosti in vrednostmi linearne regresije po enačbah (42) in (43). Pove 
povprečno napako modela linearne regresije v enotah odvisne spremenljivke. Standardna napaka 
linearne regresijske ocene DLSI,Q po enačbi (42) je 1,01 dB ≈ 1,0 dB, linearne regresije DLSI po enačbi 
(43) pa 0,96 dB ≈ 1,0 dB. Obe standardni napaki sta enaki 1,0 dB. Izračunani terenski vrednosti zvočne 
izolirnosti DLSI po eni ali drugi formuli se tudi pri največjih vrednostih laboratorijske zvočne izolirnosti 
DLR, kjer je odstopanje največje, ne razlikujeta več od 2 dB. Tako lahko potrdimo, da sta enačbi (42) in 
(43) enakovredni. Iz tega in iz slike 73 razbrane grafične skladnosti linearnih regresij DLSI,Q in DLSI 
lahko posledično sklepamo v pravilnost uporabljene merilne verige in računov.     
 
V preglednici 24 so podane izmerjene laboratorijske in terenske vrednosti zvočne izolirnosti DLR in 
DLSI, iz vrednosti DLR po enačbi (42) izračunane vrednosti terenske zvočne izolirnosti DLSI,Q in iz 
vrednosti DLR po enačbi (43) izračunane vrednosti terenske zvočne izolirnosti DLSI. 
 
Preglednica 24: Prikaz izmerjenih laboratorijskih in terenskih vrednosti DLR in DLSI, izračunanih 
terenskih vrednosti DLSI,Q in izračunanih terenskih vrednosti DLSI 
DLR 
[dB] 
DLSI 
(dobljen z 
meritvami) 
[dB] 
DLSI,Q (linearna 
regresija po 
enačbi (42)) [dB] 
DLSI (linearna 
regresija po 
enačbi (43)) 
[dB] 
Lesena PHO 25,8 30,2 30,1 30,5 
Lesocementna 
PHO: vzorec 1 
15,1 16,5 17,0 17,1 
Lesocementna 
PHO: vzorec 2 
12,6 13,8 13,9 14,0 
Lesocementna 
PHO: vzorec 3 
17,2 20,9 19,6 19,8 
 
Maksimalna razlika med izračunanimi izolirnostmi DLSI,Q in izmerjenimi izolirnostmi DLSI je 1,3 dB, 
kar po SIST EN 1793-6 spada v okvir merilne negotovosti. 
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9.2 Primerjava laboratorijskih preiskav zvočne absorptivnosti in terenskih preiskav odbojnosti 
zvoka PHO ter ugotovitve 
 
Pri raziskovalni študiji v okviru evropskega projekta QUIESST se je za določanje absorptivnosti ograj 
izvedlo tudi primerjavo rezultatov meritev absorpcije zvoka po laboratorijski metodi, opisani s 
standardom SIST EN 1793-1, in zvočne odbojnosti po terenski metodi, opisani s standardom SIST EN 
1793-5, in sicer za vse vrste ograj, razpoložljive v podatkovni bazi. Dobljena korelacija temelji le na 
primerih, kjer sta bili uporabljeni obe metodi na istem vzorcu. Vzroki za razlike med vrednostmi 
laboratorijskih in terenskih preiskav so opisani v poglavju 5.2.3. Primerjanje obeh vrednosti je 
pomembno zaradi razvrščanja v kategorije po standardu SIST EN 1793-1, kot je opisano v poglavju 9.1. 
Korelacijski koeficient linearne regresije R2 po študiji projekta QUIESST je 0,67, kar kaže nekoliko 
slabšo korelacijo med vrednostmi absorpcije zvoka izmerjenimi po laboratorijski metodi DLα in 
vrednostmi zvočne odbojnosti izmerjenimi po terenski metodi DLRI glede na primerjavo med 
laboratorijsko in terensko metodo ugotavljanja zvočne izolirnosti. Na sliki 74 so podane korelacijske 
vrednosti laboratorijskih in terenskih rezultatov preiskav posameznega vzorca iz študije ter premica 
linearne regresije, ki prikazuje korelacijo med obema metodama. Formula linearne regresije za terensko 
odbojnost zvoka po QUIESST študiji DLRI,Q je podana z enačbo [35]:  
𝐷𝐿𝑅𝐼,𝑄 = 0,27 ∙ 𝐷𝐿𝛼 + 1,509 (44) 
 
Zaradi relativno majhnega števila vzorcev, na katerih so bile opravljene meritve po obeh metodah, ni 
mogoče izvesti linearne regresije za vsak tip ograje posebej [35]. 
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Slika 74: Izmerjene in po študiji QUIESST dobljene korelacijske vrednosti laboratorijskih meritev 
absorpcije zvoka DLα in terenskih meritev zvočne odbojnosti DLRI ter premica linearne regresije 
korelacijskih vrednosti vzorcev po študiji QUIESST DLRI,Q [35] 
 
Korelacijske vrednosti laboratorijskih meritev zvočne absorptivnosti DLα in terenskih meritev 
odbojnosti zvoka DLRI na betonski in leseni ograji se je primerjalo z vrednostmi linearne regresije DLRI,Q, 
dobljenimi z enačbo (44). Primerjava, grafično podana na sliki 74, prikazuje, da korelacijska vrednost 
meritev pri betonski ograji in premica linearne regresije skoraj sovpadata. Odstopanje je minimalno. 
Večje je odstopanje med korelacijsko vrednostjo meritev pri leseni ograji in linearno regresijo, vendar 
je to primerljivo z odstopanjem med korelacijskimi vrednostmi vzorcev po študiji QUIESST in linearno 
regresijo. 
 
V preglednici 25 so podane izmerjene laboratorijske vrednosti zvočne absorptivnosti DLα, po enačbi 
(44) izračunane terenske vrednosti odboja zvoka DLRI,Q in izmerjene terenske vrednosti odboja zvoka 
DLRI. 
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Preglednica 25: Prikaz izmerjenih vrednosti DLα in DLRI ter izračunanih vrednosti DLRI,Q 
DLα 
[dB] 
DLRI,Q 
(linearna regresija po 
enačbi (44)) [dB] 
DLRI (dobljen z 
meritvami) [dB] 
Betonska PHO 10,5 4,3 4,5 
Lesena PHO 8,1 3,7 4,9 
 
 
Določitev linearne regresije merjenih vzorcev ni smiselna zaradi premalo vhodnih podatkov, saj imamo 
le dve vrednosti korelacije. Kot je razvidno iz slike 74, se korelacijski vrednosti obeh obravnavanih 
vzorcev nahajata znotraj območja vrednosti referenčnih vzorcev iz študije QUIESST. Posledično lahko 
sklepamo v pravilnost uporabljene merilne verige, opisane v poglavju 7, in računov, opisanih v poglavju 
8.2. 
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10 ZAKLJUČEK  
10.1 Pregled dela 
 
Hrup cestnega prometa je najbolj moteč hrup zunanjega okolja mest in naselij. Za njegovo zmanjšanje 
se uporabljajo različni protihrupni ukrepi, h katerim sodijo tudi protihrupne ograje, ki so eno 
najpogosteje uporabljenih in najučinkovitejših sredstev za zmanjševanje prometnega hrupa. Akustično 
ustreznost ograj se določi z laboratorijskimi in terenskimi preiskavami zvočne izolirnosti in absorpcije 
zvoka po standardih SIST EN 1793. V magistrskem delu smo izvedli preiskave na petih različnih 
vzorcih, in sicer na leseni obojestransko absorpcijski ograji, treh vzorcih lesocementne ograje z 
betonskim jedrom in betonski ograji z enostransko absorpcijsko lesocementno oblogo. Opisali smo 
uporabljene merilne verige pri preiskavah in izvedlo preračun rezultatov merjenja v enoštevilčne 
vrednosti laboratorijske in terenske izolirnosti in absorpcije. Enoštevilčne vrednosti laboratorijskih in 
terenskih preiskav smo medsebojno primerjali tako za zvočno izolirnost kot tudi za absorpcijo zvoka. 
Dobljene korelacijske vrednosti smo grafično in numerično primerjali z vrednostmi, dobljenimi po 
raziskovalni študiji v okviru evropskega projekta QUIESST, katera podaja po nam znanih podatkih 
trenutno najboljše korelacijske vrednosti. Pri tej študiji je več evropskih akustičnih laboratorijev izvedlo 
laboratorijske in terenske preskuse zvočne izolirnosti in absorpcije zvoka za različne vrste PHO, s 
korelacijskimi vrednostmi rezultatov v laboratoriju in na terenu pa se je definiralo premico linearne 
regresije, s katero se pri znanih vrednostih terenskih preiskav lahko oceni, kakšna bi bila zvočna 
izolirnost in absorpcija zvoka, če bi preiskave izvedli v laboratoriju. Pretvorba vrednosti z linearno 
regresijo je uporabna pri kategoriziranju ograj, saj se v elaboratu oblikovanja PHO lahko pojavi zahteva, 
da mora ograja spadati v določeno kategorijo zvočne izolirnosti ali absorpcije. S kategorijami se definira 
akustično kakovost ograje in preveri, ali je ograja sploh akustično ustrezna. Podane so le v standardih 
za laboratorijske preskusne metode zvočne izolirnosti in absorpcije, zato je pri meritvah po terenskih 
preskusnih metodah potrebno dobljene vrednosti pretvoriti v vrednosti po laboratorijskih preskusnih 
metodah. Prav tako se linearno regresijo lahko uporabi tudi v primeru, da je potrebno pri izbrani ograji 
poznati vrednosti izolirnosti ali absorpcije tako v odmevnih pogojih, ki so pri cestnem prometu prisotni 
npr. v vkopih, tunelih ali ob visokih stavbah, kot tudi neodmevnih pogojih. Pri tem se lahko opravi le 
eno vrsto meritev, ali laboratorijsko za odmevne pogoje ali terensko za neodmevne pogoje, dobljene 
vrednosti pa se z linearno regresijo prevede še v vrednosti druge vrste meritev. 
  
10.2 Povzetek ugotovitev 
 
Kot je grafično prikazano na sliki 73, se je linearna regresija korelacijskih vrednosti laboratorijskih in 
terenskih izolirnosti pri vseh štirih v nalogi preskušanih vzorcih DLSI zelo dobro ujemala z linearno 
regresijo korelacijskih vrednosti laboratorijskih in terenskih izolirnosti po študiji QUIESST DLSI,Q. S 
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tem smo potrdili, da sta v laboratorijskih in terenskih preiskavah uporabljena merilna veriga in računski 
postopek vrednotenja laboratorijskih in terenskih izolirnosti pravilna. Korelacijski koeficient linearne 
regresije preskušanih vzorcev je bil 0,988, kar nakazuje, da je bilo odstopanje vseh korelacijskih 
vrednosti laboratorijskih in terenskih izolirnosti preskušanih vzorcev od linearne regresije DLSI 
zanemarljivo. Korelacijske vrednosti vzorcev lesocementne PHO, ki so imeli precej manjšo  izolirnost 
od vzorcev po študiji QUIESST, so se dobro ujemale z linearno regresijo DLSI,Q, kar je potrdilo njeno 
merodajnost tudi za nižje vrednosti izolirnosti.    
 
Določitev linearne regresije korelacijskih vrednosti laboratorijskih zvočnih absorpcij in terenskih 
odbojnosti zvoka ni bila smiselna zaradi premalo vhodnih podatkov, saj smo pri preskusu uporabili le 
dva različna vzorca. Na sliki 74 je grafično prikazano, da je bilo odstopanje korelacijskih vrednosti obeh 
obravnavanih vzorcev od linearne regresije po študiji QUIESST primerljivo z odstopanjem korelacijskih 
vrednosti vzorcev iz študije QUIESST. To dokazuje, da sta v laboratorijskih in terenskih preiskavah 
uporabljena merilna veriga in postopek računanja laboratorijskih vrednosti absorpcije in terenskih 
vrednosti odbojnosti zvoka pravilna. 
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